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I Ñ'TRODUCCI ON 

La construcción es esencialmente una industr.ia de servicios. La cons

trucción de un proyecto Lleva consigo miles de detalles y de inter-re 

laciones complejas entre Los propietarios, arquitectos, ingenieros, -

contratistas, fabricantes, distribuidores del equipo, dependencias g~ 

bernamentales, mano de obra y otros. 

Mas que cualquier otro negocio, en la industria de la construcción él 

exito o el fracaso está determinado por la cálidad de la dirección. -

La administración de la construcción es fundamentalmente La dirección 

de las personas, La capacidad para conservar a La gente unida en un -

grupo compacto con respecto a su jefe y a cooperar unos con otras. Pa 

ra Lograr el respeto y La Lealtad de las personas es necesario que el 

administrador sea eminentemente equitativo en sus negociaciones y en 

sus relaciones con los empleados. Cualquier desviación de esta linea' 

de conducta tiene un efecto adverso y la organización se desmembra -

can rápidez; se debe de dar oportunidad a los empleados de que acep~ 

ten su responsabilidad de trabajo a toda su capacidad; asimismo dar-

Les· el crédito total por el buen desempeffo de sus funciones. 

Todos Los proyectos de construcción deberian tener un plan ~aestro 

formal por escrito. Un planteo superficial solo invita a desast~es. ~ 

Sin información acerca de tales factores como La productividad anual 

proyectada, capacidad de los equipos, tecnologías y sistemas que deb!_ 

rán usarse, no es posible redactar especificaciónes precisas. 

" Información " significa datos documentados, no suposiciones y pre .. -

sunciones sin respaldo. Las especificaciónes basadas en información -

insuficiente pueden resultar en costosos rediseñas de equipos. 

La planificación debe ir mas alla de Los dibujos de ejecución e. incor. 

porar todas Las actividades de apoyo. Dos componentes criti.cos son -

los cálculos estimativos y el calendario de ejecución. Los cálculos ' 

anticipados deben. tomar en cuenta Los materiales, el costo de mano 1de 

obra y Los gastos generales. 

Los planos o dibujos de ejecución son esenciales para la construcción • 
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Donde no existen dibujos, no existe base para presentar una oferta ~ 

de precios firme. Los planos no so~o deben cie ser precisos, 

ellos deben ser manejados con eficiencia. Deben existir -

controles sobre su creación modificación r puesta al dia. 

El nOmero de planos que se necesitará también debe ser· - -

cuidadosamente calculador Las relaciones entre estructu~

ras deben de ser tomadas en cuenta. Si los planos superfluos 

no se utilizan, La pérdida se reducirá al costo de produci..!:. 

los. Empero, si se utilizan, La pérdida puede ser mas seria. 

Para grandes obras de construcción un método general de ad

quisiciones es imperativo, Los procedimientos de compra de

berian id~almente definir Los objetivos, asignar las respo~ 

sabi lidades, y establecer canales de comunicación. Las esp!_ 

cificaciones deben ser precisas y explicitas, si se redac-

tan descuidadamente, estas pueden causar errores costosos. 

Los documentos de inventario no sirven para nada si La -

"seguridad" se descuida. El acceso a las instalaciones debe 

ser estricto. Las entradas deben de estar a cargo de perso

nal en guardia. Todas las personas conectadas con el proye_s 

deberán usar identificación para ser admitidas a la construc 

ción. 

La administraci6n de un proyecto es complicada y requiere -

una atención estricta de registros, personal supervisor re~ 

pensable, y planeación precisa durante el périodo de cons-

trucción. 

En esencia La construcción, es una combinación de organiza

ciones, ciencia de La ingenieria, conjeturas estudiadas y -

riesgos calculados. 
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Por su misma naturaleza, las oper~ciones de La construcción 

deben de realizarse en el lugar del proyecto. 

Por todo lo anterior prodemos decir que la construcción es 

un negocio dinámico incansable y compulsivo~ 
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CONCEPTO DE ERROR 
El concepto de error se puede definir como: 

Una opinión falsa ó errónea. 

- Error de cálculo. 

- Descuido, inexactitud, falta. 

- Culpa, defecto, etc. 

Historicamente, a la industria de la construcción corresponde vigilar 

que las obras no estén "mal hechas" y que cada una de las personas Í!!,. 

teresadas deben de hacer cuanto esté de su parte para eliminar toda -

posibilidad de construir "malas" obras. 

Entre éstas personas se cuentan desde el ingeniero que concibe el pr~ 

yecto hasta el sobrestante que dirige los trabajos en una fase deter

minada de la obra. 

La construcción incluye muchos aspectos del aprendizaje profesional -

como son: 

- Elaboración de proyectos, basados en los conocimientos del 

proyectista. 

La descripción de ésta información, usando el lenguaje uni

versal de los planos y modelos. 

- La preparación del conjunto de materiales y otros componen

tes. 

- Rentabilidad de La obra terminada. 

Se entiende por construcción al conjunto formado por el proyecto, el 

diseño estructural, la elección de Los materiales, la producción y c~ 

locación de los mismos y la limpieza final del equipo y de las insta

laciones. 

Todo estos factores presuponen dos requisitos relacionados entre si: 

a) Suficiencia y b) Necesidad~ 

a) Suficiencia proporciona seguridad, no sólo contra el derrumbe 6 co

lapso, si no tambien contra el deterioro indebido. 

b) Necesidad es una medida económica muy importante en ésta industria 

pero que solo debe de considerarse despues de satisfacer la condi-

. cion de suficiencia. 
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En muchas ocasiones Las continuas presiones de tipo personal que se -

utilizan para lograr mayores economías han dado como resultado una re 

ducción absurda de seguridad, inferior a Los Límites de seguridad mí

nima. 

Estas continuas presiones de tipo personal pueden derivarse tanto de 

La competencia financiera privada como de la demanda pública, en el -

sentido de que se debe respetar el presupuesto, el proyecto y La cons 

trucción, aun cuando el proyecto no reuna todas las condiciones de se 

guridad. A menudo La falla de una porción y hasta el colapso de una -

estructura completa ocurre durante la etapa constructiva, cuando aun 

no tiene la resistencia mínima requerida. 

Entre la estabilidad y la inestabilidad, y entre La falla y La sufí-

ciencia, el limite es solo una linea muy delgada. Pero cuando La fa-

lla se presenta, el desconocimiento de la existencia de estos limites 

no es excusa. 

Por todo Lo anterior podemos establecer que en La industria de La con_! 

trucción, no se puede dar el "Lujo", o cuando menos tratar de evitar -

hasta donde sea posible toda clase de errores, por muy insignificantes 

que estos puedan ser. 

A) DEFINICION DE FALLA. 

Falla se puede definir como un comportamiento que no cumple con Las -

funciones a Las que estaba destinada La obra terminada. 

Las fallas tambien se pueden definir como un comportamiento estructu-

ral que no cumple con las condiciones de estabilidad esperada en los -

proyect~s, comportamiento que hace necesarias las reparaciones. · 

Falla es toda discrepancia entre los resultados esperados de un proye_s 

to y los que en realidad se obtienen, (este es el enfoque más Lógico y 

real). Trátandose o no de falla, cuando se descubre uno de esos resul

tados inesperados, a este, siempre siquen Litigios prolongados y cost~ 

sos, durante Los cuales los expertos son exhaustivamente interrogados 

por los abogados de sus clientes y los abogados de las partes contra-

rias en sus intentos de Llegar a establecer la "causa determinante" de 
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La falla o del incidente. Es muy cierto que en algunas ocasiones si -

existe una sola causa o explicación de la falla, pero, por regla gen~ 

ral, ésta tiene un origen en una combinación de circunstancias (erro

res, descuidos, malas interpretaciones, ignorancia, incompetencia y -

aun deshonestidad), pero nunca puede ~tribuirse a ninguno de estos -

factores en particular La categoria de causa inmediata de la falla. 

Pero el evitar Las fallas requiere La aplicación de cierta habilidad 

y el control constante de La ejecución de La obra para impedir la omi

sión de algunos factores necesarios. 

Cuando la construcción prospera, el incremento rápido de Los volumenes 

de trabajo sobrepasan la disponibilidad de personal calificado para -

ejercer el control necesario y Las fallas se multiplican. 

8) CAUSAS. CLASIFICACION. 

1.- Proyecto poco realista en cuanto a las condiciones económicas del 

país. 

2.- Materiales de baja calidad. 

3. - Mano de obra "ma L" hecha. 

4.- Carga prematura, ó descimbrado antes del fraguado completo. 

5.- Asentamiento en las cimentaciones. 

6.- Fuego, etc. 

La conclusión final es que estos hechos nos indican, que toda buena 

construcción debe estar sujeta a La supervisión más rígida posible. Se 

deberá insistir en que el director responsable de obra obligue al con

tratista a seguir Las instrucciones apegándose a ellas hasta en Los de 

talles más insignificantes; también debe cerciorarse de que los mate-

riales empleados sean satisfactorios y de que se Les utilice y deposi

te correctamente en sus sitios; asimismo deberá ver que las cimbras -

sean suficientemente resistentes y que no se quiten hasta después de -

que el concreto haya alcanzado La resistencia adecuada. Pensamos que -

sólo mediante una supervisión de esta clase es posible evitar fallas 

en las construcciones. 

Además enumeramos como causas de las fallas las siguientes aservacio-

nes y preguntas: 
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a).- Una práctica frecuentemente errónea es La de cambiar el proyecto 

durante la construcción sin el conocimiento del autor del proye~ 

to. 
b).- Otro error que conduce a La talla es el dibujo de mala calidad y 

La insuficiente revisión de Los planos. 

c).~ La verificación y supervisión en busca de errores es un gasto -

adicional en el diseño, pero se justifica hasta el último centa-

vo. 

d).- Muy a menudo Los contratos para Los proyectos excluyen partidas 

para la supervisión de La obra de construcción. 

e).-¿ Deberá ser el ingeniero el único responsable de la seguridad -

de una obra terminada? 

f).- Las omisiones en el proyecto incluyen un número de errores que se 

repiten con frecuencia. Por ejemplo: 

1.- EL estudio inadecuado de Los efectos térmicos. 

2.- EL apoyo insuficiente por amarres con Los muros y fallas re-

sultantes en muros. 

3.- El acero de refuerzo muy corto o traslapes insuficientes o -

mal dispuestos; y 

4.- Los refue~zos d~ corte y flexión omitidos en Las vigas. 

g).- Las prácticas viciadas de construcción abarcan errores de ~isión 

tales como: 

1.- Demasiatjos o~ificios provisionales en La estructura. 

2.- Montaje de La estructura completa sin conexiones permanentes 

o sin la instalación del sistema de pisos; y 

3.~ Arriostramiento defectuoso. 

h).- Algunas veces el arriostramiento provisional adecuado es insufi--

ciente. 

En muy contadas ocasiones la falla es causada por La serie de deficie_!! 

cías en el diseño de una estructura, deficiencias tales como la escasa 

cantidad de refuerzos en puntos de momento máximo, o bien, las dimen-

sienes incorrectas de las secciones de cargas normales. 

Los establecimientos de varios pisos son estructuras al margen de La -
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economia y es necesario reducir en Lo posible Los costos de 

construcción. Muy a menudo se emplea La continuidad en Las -

vigas y trabes de acero para ahorrar pesos. Muchos diseños 

se basan, en una suposición arbitraria de La localización de 

l o s p u n t o s d e i n f L e x i ó n , a l d e t a l L a r c o n e x i o n e s a t o r nil Ladas • 

La distribución variable de Las cargas vivas combinada con 

una elección inexacta de La ubicación de La .unión se tradu

ce en agrietamiento de La Losa de piso con el consiguiente' 

resultado de escurrimientos de agua, La que daña los automó 

viles estacionados. Con un Leve tosto adicional, un análi

sis más cuidadoso del diseño puede eliminar muchos de esos' 

problemas. 

Por lo general Los errores de dibujo y de detallado origi-

nan fallas locales que se corrigen en el campo, pero a cos

ta de grandes gastos y pérdidas de tiempo. 

En el aspecto de ejecución de La industria de la construc-

ción, Las causa~ más probables de falla son los errores de 

omisión y de comisión. En algunos casos La falla se debe a 

una combin~ción de disefios apenas suficientes y una ejecu-

ción poco cuidadosa. Diseño estructural sumamente pobre; 

por modificaciones hechas en obra sobre sobre Los planes 

del contrato; por desviaciones del conte~ido de planes y es 

pecif icaciones y por una ejecución viciada y defectuosa. 

En algunos derrumbes de estructuras se ha observado las si

guientes deficiencias. 

-La estructura de acero se habia diseñado como restringida -

lateralmente, pero las losas no proporcionaban suficiente ~ 

restricción. La mano de obra fue deficiente; hubo m.alas soJ:. 

daduras de campo; se omitieron algunos pernos en las unio-

nes de las trabes; la mala colocación de los pernos de an-

claje se corrigió ampliando los orificios de las placas por 

medio del sopleteo; se· sustiyeron algunas soldaduras de ta

pón de tornillos y se omitieron pernos de anclaje. 
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-Los planos estructurales fueron elaborados por los dibuja~ 

't,;;e s d e l a r q u i t e c t o p a r t i e n d o d e l c r o q u i s p r o p o r c i o n a d o s - -

por el ingeniero, quien los firmó sin verificar los dibu-

jos terminados. Tampoco se verficaron los dibujos de ta-

ller y se constató la conveniencia ·de la soldadura de cam

po, a pesar de que todo aparecia formalmente aprobado. Las 

sold~duras de tope de las placas de unión no fueron bisela 

das y una de esas soldaduras en la cuerda inferior de la -

armadura principal, fué considerada como causa de la falla. 

En La cuerda superior de Las armaduras de peralte variable, 

para unir las soldaduras con las armaduras maestras, sin -

contar con la aprobación. formal de los disefiadores, se omi

tieron armaduras maestras a fin de proporcionar un "techo -

respirador". La conexión se hizo con los tornillos de monta 

je. El agua se almacenó en la depresión del techo flexible 

ocasionando una f Lexión progresiva que llegó a provocar La 

falla. 

-EL acero montado resultó tan defectuoso que toda la estruc

tura tuvo que ser demolida. 

-Deshonestidad del contratist~. 

En La industria de La construcc1ón, si se desean evitar las 

fallas, es indispensable La comp~tencia • 
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CIMENTACIONES DE ESTRUCTURAS 

Un axioma uni~ersalmente aceptado en ingenieria es la necesidad de una 

cimentación adecuada para toda estructura. Todas las .cargas se deben -

transmitir al terreno, de tal manera que los asentamientos resultantes 

puedan ser tolerados por la estructura y ésta tenga estabilidad duran

te todo el periodo de su vida útil. La introducción de una cimentación 

en la masa del terreno produce un nuevo conjunto de condiciones fisi-

cas. La subsiguiente adición de cargas durante la construcción y des-

pués de ella, asi como la construcción de cimentaciones en las zonas -

ad~acentes pueden modificar las condiciones fisicas y afectar la capa

cidad existente de carga. 

La construcción de cimentaciones es una técnica ya muy desarrollada -

que consiste en conservar ciertas condiciones de equilibrio desde el -

momento del principio· de las operaciones, cuando sólo se c.uenta con ~ 

una capacidad minima de carga del terreno, hasta que la obra se encue!!_ 

tra totalmente incorporada al terreno. 

Invariablemente la guia para llegar a un di.seña satisfactorio y a una 

elección adecuada de los métodos de construcción deberá ser el análi-

sis cuidadoso de los efectos' derivados de las condiciones más desfavo

rables. Si no se considera algún factor que en un momento dado pudiera 

desvirtuar la· resistencia del terreno (por mucho tiempo si se trata.~ 

del diseño, o por corto tiempo en el caso de la construce.i~n>, casi -

siempre hay una falla, ya.sea en el derrumbe total de la estructura o 

en forma de distorsiones. 

A) SOCAVACION EN LOS APOYOS. 

Las condiciones de cimentación y a veces la existencia misma de estruE,_ 

turas adyacentes se menosprecian en absoluto con resultados trágicos.

Las excavaciones hechas por debajo y junto a muros O! zapatas dtt cola.m

nas existentes reducen en forma considerable la capacidad de carga, -

sin embargo, con frecuencia se cometen errores de es:ta naturaleza. 

Las rocas agrietadas deben apuntalarse o reforzarse en for111a provisio

nal hasta que queden cubiertas y amarradas por la construcción perrna--

- 14 -



l'.l.ente. Las sobrer.ar9as de cimentaciones estilbles puede ocasionar la fa 

l~~ de ~as mism~s. Aun las exca~aciones en roca llev~das a un ni~el in 

ferior al de cimentaciones construidas también sobre roca, pero con 

grietas desfavorablemente inclinadas pueden provocar pérdidas de resis 

teocia y fallas de los muros. 

En las excavaciones para efectuar cambios en las tuberias de drenaje -

o de agua en los.edificios ya construidos casi siempre consideradas co 

mo operaciones menores y sin importancia, se descartan las posibilida

des de socavación. 

B) .FALLAS l>E TRASMISION DE CARGAS. 

Una estructura .estable, ya sea que se diseñe para conservar la rigidez 

o bien que la obtenga.de la integración del conjunto de muros, pisos -

divisorios, siempre ajusta sus cargas para compensar los asentamientos 

diferenciales de la cimentación. 

Cuando se rompe el equilibrio de fuerzas debido a la pérdida total o -

parcial de algún apoyo, las reacciones se trasmiten y redistribuyen en 

tre Los apoyos disponibles, modificando asi· todas sus cargas. 

Cuando los movimientos de la cimentación se traducen en distorsión de 

la mampostería, la investigación para localizar el origen del problema 

debe empezar por considerar que la falla se deb~ a una transmisión de 

cargas y que la .falla de la cimentación no se encuentra en la misma p~ 

sición que ocupa el desperfecto observado. 

C) MOVIMIENTOS LATERALES. 

Dentro de la fraternidad de los constructores de cimentaciones se admi 

te, por regla general, que un movimiento lateral de 1 pulg. causa más 

daftos a las estructuras que un asentamiento de la misma magnitud. El -

desplazamiento lateral se origina por la introducción de fuerzas hori

zontales no equilibradas, que a veces se derivan de la ett11in1ci6n de 

una componente de resistencia o de La acumulación temporal o permanen

te de una presión activa contra La cual no se proporciona·ninguna re

sistencia adicional. En el análisis para el diseño, ,deben considerarse 
\ . . 
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todos los cambios posibles, tanto en las presiones activas como en las 

resistencias pasivas, en las condiciones normales del nivel de las 

aguas freáticas; la saturaci6n siempre aumenta las activas y a menudo 

disminuye las pasivas. 

Ha habido muchos informes de derrumbes, acaecidos con posterioridad a 

la demolición de eficicios adyacentes, en donde se ha dejado abierto -

a la intemperie algún s6tano más abajo del nivel de las cimentaciones 

vecinas. Aunque existan condiciones de estabilidad (tal vez el factor 

de següridad es menor que el esperado), cuando Los edificios están aún 

intactos, las presiones horizontales impuestas por el suelo a los mu-

ros inferiores del sótano, pueden ser resistidas mientras éstos se en

cuentran sobrecargados, pero al etiminarse los pisos superiores lo~ mu 

ros ceden y el materi~L del suelo fluye con los resultados anotados. 

O) APOYO DESIGUAL. 

Todas las cimentaciones sufren asentamientos al recibir la carga, pero 

estos no son iguales, a menos que las resitencias de los suelos y la -

distribución de cargas también le sean. De·no ser asi, resultarán asen 

tamientos diferenciales con las consiguientes transmisiones de cargas 

y desnivelación de la estructura. Cuando el armazón no es estructural

mente rfgido, los muros quebradizos se cuartean a lo largo de las ca-

ras en donde aparezcan considerables esfuerzos cortantes limitando el 

volumen que pueda ser sostenido por el apoyo de menor resistencia. Se 

sabe de algunos ejemplos clásicos de edificios que perdieron su verti

calidad a consecuencia de la falta de uniformidad del suelo donde se -

cimentaron. 

Los edificios cimentados ~obre ~n terreno con diferentes capacidades -

d~ apoyo en distintas áreas, especialmente si sus muros son de carga, 

se agrietan inmediatamente proporcionando asi de una manera natural la 

junta necesaria que se habia omitido. Los costos para reparar y reci-

bir la cimentación unidos a las pérdidas económicas por retrasos en la 

~tilización del edificio exceden en mucho el costo de cimentaciones se 

paradas y de disefio estructural individual •. 
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E) ARRASTRE Y LEVANTAMIENTO. 

Una ~ez que una zapata queda sometida a su carga y el suelo subyacente 

se comprime proporcionando cierta resistencia con rapidez si son sue-

los granulares y en un periodo más o menos largo si son arcillas, la -

estructura permanece estable puesto que la cimentación ya no se asien

ta más. la estabilidad depende de las áreas perimetrales tanto como -

del suelo directamente bajo la zapata, o bajo la punta de los pilotes, 

según el caso. Si se elimina o se altera el suelo bajo las zapatas, se 

induce el asentamiento o bien el desplazamiento lateral. Si se elimin~ 

ran las áreas perimetrales, la forma de la reacción del suelo cambia-

ria y aun en el caso de que quedara alguna resistencia suficiente para 

soportar la carga sin asentamientos adicionales, el centro de la resi!_ 

tencia cambiaría y se generaria un momento que afectaria la estabili-

dad del apoyo. Cuando Las áreas circulantes se. sobrecargan debido a 

una nueva estructura, ocasionando nuevas compresiones en el volumen 

del suelo afectado, es posible que el área precedente pueda tomar una 

parte de la nueva carga debido a su resistencia interna. En ese caso -

resulta un asentamiento, nuevo o inesperado en su totalidad, de una es 

tructura anteriormente bien equilibrada. Si el nuevo edificio no queda 

separado de la construcción ya existente, el asentamiento debido a la 

compresión del suelo ocasionada por la nueva carga producirá una 

transmisión parcial de cargas al muro ya construido lo cual, a su vez, 

originará una sobrecarga de la zapata que de otra manera permaneceria 

perfectamente estable. 

Muy a menudo en los suelos plásticos, estos nuevos asentamientos van -

acompañados de movimientos verticales hacia arriba (levantamientos del 

suelo> a una distancia considerable. Los llamados suelos liquidos no -

pueden sufrir cambios en su volumen, asi que cualquier nuevo asenta--

miento debe producir, por fuerza, un levantamiento de igual volumen en 

algón otro sitio. Sin duda alguna, el no tomar en cuenta una considera 

ción tan elemental como ésta, ha sido la causa de la gran mayoria de -

los litigios provenientes de la construcción de cimentaciones en las -

ciudades, es decir, en las áreas urbanas donde estructuras vecinas - -
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existentes con frecuencia son expuestas a peligros i.nm.i.nentes <;le ta--

L Las. 

F) ERROR DE. DISEÑO. 

Prácticamente no existen registros de fallas de una cimentación como 

unidad estructural. Mu~has veces se diseRan cimentaciones de pilotes -

careciendo de datos suficientes relativos al subsuelo, o bien menospr!_ 

ciando Las verdaderas condiciones del terreno; esto se traduce invaria 

blemente en fuertes gastos posteriores para corregir los defectos re--

, sul tantes. 

Los procedimientos de disefio estructural de cimentaciones tienen sufi

c.iente factor de seguridad; siempre Los errores inducen a hacer suposi

ciones acerca de propiedades de Las que carece el terreno. 

G) ERROR DE CONSTRUCCION. 

La construcción de cimentaciones Lleva en si dos fuentes potenciales -

de error diferentes. En La etapa de La construcción propiamente dicha, 

es necesario ejecutar ciertos trabajos provisionales, expeditivos y de 

protección, que siempre están sujetos al peligro de falla y al derrum

be~ puesto que en ellos, dado su rarácter temporalj y aplicando una 

económia m~L entendida, Los factores de seguridad se mantienen a un ni 

vel minimo. Sin embargo, esos trabajos con frecuencia resultan de natu 

·raleza más considerada. Así pues, gran cantidad de fallas en La etapa 

de La construcción de Las cimentaciones originales pueden incluirse --

. dentro de ese grupo y no atribuirse a un mal funcionamiento de La es-

trúctura terminada. 

EL no tomar. en cuenta el desplazamiento Lateral interno de los suelos, 

tonstituye un error cometido frecuentemente en el hincado de pilotes -

en . .'sJelos plásticos.·. El .le\/éiltamiento de Las cubiertas de pi lotes asi 

co~o su deformación o ruptura se puede evitar construyendo cubiertas 

: '·más hiertes o bien empleado una secuencia de instalación, o de hincado, 

~~r~'h~cer desaparecer las altas presiones de peso inducidas en el ma

t~rial. del suelo. 
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H) FLOTACION Y CAMBIOS EN E~ AGUA. 

Un cambio en el contenido de agua del subsuelo, ya sea por saturación 

o por desecación, modificará necesariamente las dimensiones y La es--

tructura de Los materiales de apoyos, excepto en suelos granulares - -

bien consolidados. Existen informes de dos accidentes en los que cier

tos asentamientos, localizados en un edificio, tuvieron su origen en -

el bombeo de agua para enfriamientos hechos por uno de s~s inquilinos. 

Para mantener el nivel original de las aguas freácticas, los suelos -

circundantes de una excavación protegida por ataguias, deben volver a 

cargarse. EL bombeo ~ostenido por largos periodos de:tiempo ocasiona -

la desecación del suelo; este puede ser causa de la descomposición de 

pilotes de madera sin tratar y, por tanto, de la falla absoluta de los 

mismos. Las consecuencias resultan particularmente peligrosas para 

obras de larga duración. 

I) EFECTOS DE LAS VIBRACIONES. 

Las masas de tierra que no están consolidadas en su totalidad cambian 

de volumen si se les somete a la acción de los impulsos vibratorios. -

La fuente de las vibraciones puede ser el equipo de construcción, esp! 

cialmente martinetes, el equipo de operación en un edificio ya termin! 

do o aun el tránsito de vehiculos sobre el pavimento duro y los impac

tos causados por explosiones. Las operaciones con explosivos deben pl! 

nearse cuidadosamente tomando muy en cuenta la estructura de las grie

tas de las rocas involucradas, con el fin de evitar serios daños por -

vibración a las construcciones adyacentes y vecinas. 

J) EFECTOS DE LOS TEMBLORES DE TIERRA. 

Las cimentaciones en las zonas ame~azadas por temblores de tierra de-

ben d~señarse de tal .forma que r~s1stan toda la gama de choques y sa-

~udi.das. de origen natural. En los últimos años se han registrado va--

rios temblores de tierra que han causado dafios. Por regla general, los 

efectos de los mismos son mucho menores en las cimentaciones que en 

las superestructuras, en especial si se trat~ de fenómenos de corta du 
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ración. Durante las vibraciones sostenidas por mucho.tiempo se puede -

alterar seri.amente los suelos y la gran. m.ayoria de los daños se deben 

a fallas de las cimentaciones por pérdida de la capacidad de carga del 

suelo. Los movimientos verticales y laterales del sismo, destruyen mu

chos edificios debido a la inestabilidad de los suelos, independiente

mente de que estuvieran bien construidos sobre diseños antisismicos. 

Se están realizando estudios y pruebas a escala natural acerca de los 

métodos para reforzar el suelo por medio de drenes de arenas, ancla--

j es, también de arenas, y contrafuertes de grava. El diseño de las ci

mentaciones siempre debe coordinarse con el funcionamiento que se esp!_ 

ra de La superestructura. 

Las distorsiones estructurales que surgen a causa de las insuficien--

cias de las cimentaciones, en el mejor de los casos, originan un mant!_ 

nimiento costoso, y en el peor, terminan con un derrumbe total. Todas 

las estructuras poseen cierta resistencia a los asentamientos diferen

cia les de los .componentes de la cimentación, pero cuando el apoyo re

sulta con un esfuerzo que sobrepasa su límite elástico, si nose re..;-

fuerzan inmediatamente sus elementos, la falla es inevitable. 
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CONSTRUCCIONES BAJO EL TERRENO NATURAL 
Las fallas en las obras subterraneas siempre son costosas, en dinero 

en tiempo y, a veces, en pérdidas de vidas.Tanto en Lo legal como en -

Lo puramente económico, los altos costos de los accidentes en Las --~

obras han contribuido en gran medida a lograr una. mejor planeación, P!. 

ro aún hay mucho por hacer en lo que respecta al adiestramiento del 

personal para planear y ejecutar las obras correctamente, porque la ha 

bilidad para eso ni se hereda, ni se puede obtener leyendo los textos 

escolares; como tampoco es posible ~signársela a Las computadores. 

A) ZANJAS. 

La excavación de zanjas para defensa, desagües, vias fluviales y para 

la inserción de conductos y de cimentaciones. En cualquier clase de te 

rrenos no pueden excavar zanjas, sin perjuicios para los trabajadores, 

el público y Las construcciones vecinas existentes •. Al respecto es in

teresante hacer notar.que la definición.de "seguridad" tiene un requi

sito de tres aspectos: 

1.- Estar a salvo de peligros y riesgos. 

2.- Estar a salvo de lesiones. 

3.- Poseer inocuidad, que es el poder permanecer sin lesión; pérdida o 

responsabilidad. 

La seguridad e~ algo más q~e La mera ausencia de fallas o derrumbes. 

Existen ahora varios dispositivos prefabricados como defensa de la ele

vada frecuencia de los derrumbes de.excavaciones y como solución econó 

mica a las exigencias de los reglamentos, en el sentido de proteger -

con tablaestaca y apuntalar las excavaciones. 

B)·ATAGUIAS Y APUNTALAMIENTOS. 

Las fallas de Las·ataguias en zanjas son menos frecuentes a medida que 
' . 

aumenta la conciencia de Los contratistas de qu.e,. L6s tablones de made

r~, a menudo hincados a mano en el terreno, no son suficientes para -

resistir Las presi6nes ocasionadas por las sobrecargas de Los pesados 
,. 

equipos de e~cavaci6n y tendido, de tuberias. Los métodos de excava-~-

ci6n. a mano 'permitián .el apuntalamiento de Las paredes a medida que le 
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iban exigiendo las condiciones en ~os niveles inferiores. ha ex~a~a--

ción mecanizada, mu~ho más rápida, ahora requiere atagu{as más resis-

tentes y colocación de Largueros, y puntales bien estudiados. 

El propósito del tablaestacado no sólo es proteger las obras 9ompren~ 

didas dentro del mismo, sino también prevenir la alteración o elimina

ción de apoyo de estructuras vecinas. Los movimientos de la ataguias y 

especialmente de los puntales no pueden eliminarse en su totalidad y -

deben idearse alguna manera de compensar los resultados de La acción -

perturbadora del equilibrio durante la excavación propiamente dicha, -

si se trata de explosiones o de instalación de cajones particularmente. 

Aun suponiendo un diseño perfecto del tablaestacado, el control de --

esos movimientos (que a veces van seguidos de derrumbe total) exige un 

cuidadoso análisis de los detalles.A toda costa d~ben evitarse las so

brecargas, tales como las provocadas por las operaciones del equipo p~ 

sacio en la orilla de la excavación y, más aún por el almacenamiento de 

fierro estructural y placas en Los sitios cómodos pero peligrosos al -

borde de las ataguías. 

El apuntalamiento diagonal transmite cargas verticales, hacia arriba,

ª las ataguias, o a las viguetas. Si la fricción del suelo, modificada 

por su contenido de agua y por las vibraciones, no es capaz de resis-

ti r tales reacciones, las secciones inferiores hincadas en el suelo de 

berán tener capacidad suficiente para tolerar el empuje total hacia 

arriba. 

El apuntalamiento interior, ya sea horizontal o inclinado, siempre es

torba al movimiento del equipo de excavación, y a menudo exige cortes 

en los muros de los sótanos con La incipiente filtración de agua en -

los muros ya terminados. El tablaestacado y el apuntalamiento rara vez 

se instalan utilizando la tolerancia acostumbrada para las estructuras 

permanentes. 

PILOTES Y CELDAS DE CIMENTACION. 

Los pilotes y celdas de cimentación deben considerarse como elementos 

estructurales que se utilizan para transmitir cargas al suelo. A veces, 

·el valor estructural de un pilote o de un grupo de pilotes no se calcu 
• 
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La debidamente en todos sus aspectos, por lo que a menudo ocurren fa-

llas ya sea en et pilote mismo, en las estructuras que sostiene o en -

ambos. 

Se debe considerar que los pilotes de madera constituyen un alimento -

particular de ciertos hongos y animales marinos y además que son sus~ 

ceptibles de deteriorarse cuando se encuentran localizados en capas de 

suelo que estén sujetas a condiciones alternantes de humedad y deseca

ci6n. 
Los pilotes de tubo de acero, hincados hasta obtener una resistencia -

muy alta, se deben verificar en lo referente a su continuidad e inte~ 

gridad antes de proceder a rellenarlos de concreto •• A veces, en los -

suelos se encuentran resistencias intermedias inesperadas, en forma de 

grandes cantos rodados. y otras obstrucciones desconocidas. 

Los pilotes sin ademe deben colocarse con cuidado especial y control -

absoluto para garantizar la integridad estructural de la' pieza. En SU!_ 

los que pueden fluir con facilidad se necesita perforar con anticipa-

ción un pozo ademado en el tramo del estrato plástico, a fin de evitar 

el desplazamiento lateral asi como el empuje vertical hacia arriba de 

los pilotes vecinos. 

Los pi lotes son e.lementos estructurales insertados en el subsuelo para 

transmitir las cargas a los estratos con capacidad de apoyo o de fric

ción~ Si el ptlote no puede hincarse hasta La profundidad requerida, -

la solución lógica es cambiar el diseño de La cimentación o abandonar 

el sitio. Las celdas de cimentación excavadas a mano son de poca utilj_ 

dad, a menos que el fondo de ellas llegue hasta un estrato resistente 

del suelo y que su cuerpo se construya de concreto sólido y continuo. 

O) TUNELES Y ALCANTARILLADOS. 

Las alcantarillas de grandes dimensiones contruidas sobre suelos no~ 

rosos deben diseñarse previendo un posible empuje hacia arriba que se 

deriva de las presiones hidrostáticas. 

De todas las estructuras de ingenieria, los t~neles son los •'s expue.! 

tos tanto a pequeños problemas como a fallas catastróficas. El impacto 
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de Las operaciones de excavación de grandes volúmenes de tierra o ro

cas de La estructura interna de una masa estable, rompe necesariamen

te su equilibrio. 

La eliminación súbita de los esfuerzos internos en La roca origina mo 

vimientos que no pueden predecirse por medio de La investigación geo

logica. Los derrumbes se pueden producir cerca del portal pero son -

más comunes en Los sitios en donde la . cubierta alcanza su mayor esp! 

sor. El gas natural que contienen las pizarras y los humos producidos 

por Las máquinas siempre han provocado accidentes serios en las obras 

de construcción de túneles. 

E) LAS ROCAS COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION. 

Las fallas en las obras que contienen rocas de ori~en natural, inva-

riablemente surgen a causa de las suposiciones de que la roca es un -

sólido continuo y homogéneo. EL alto costo de las piedras preciosas -

sin impurezas debiera ser una magnífica advertencia de que la conti-

nuidad y homogenidad son características raras en la estructura de -

Las rocas. Por lo general se espera encontrar las rocas más suaves, -

las agrietadas, sobre lechos de otras mucho más firmes. Pero este no 

siempre es cierto. El lecho de roca puede ser continuo desde el punto 

de vista estrictamente mineralógico, pero puede contener grietas int! 

riores abiertas (a menudo llenas de Lodos suav~s, depositados por el 

agua), que afectan muy seriamente su valor estructural desde el punto 

de vista de la ingenieria. La existencia de grietas de esa naturaleza 

se traduce en una resistencia indefinida de la roca, imposible de de

terminar, y hacer prácticamente inútil el uso de perhos y de anclajes 

laterales o de sostenimientos. Las cavidades naturales o artificiales 

dentro de las rocas pueden provocar grandes hundimientos en la super

ficie o de presiones locales. 

· Las excavaciones en túneles también son susceptibles de resentir da-

fios a consecuericia de los movimientos de Las rocas a lo Largo de las 

griet~s internas que s~ van cortando a medida que la excavación pro-

gresa. En algunas rocas se puede advertir ciertas sefiales que anuncian 
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La rotura o el estallamiento. Los adelantos más recientes en ~a fabrj_ 

cación de instrumentos geofísicos han hecho posible que mediante el -

uso de dichos instrumentos se pueda pred~cir la posibilidad de movi-

mientos de la roca. La roca es una suma discreta de particulas minera 

les integradas por compresión en un solo cuerpo. Sus propiedades elá~ 

ticas determinadas por el estudio de Los corazones de muestras sólo -

son confiables para esfuerzos de pequeRas magnitud. Para los grandes 

esfuerzos, la estructura de las grietas y La anisotropia propia de La 

roca deben considerarse, así como se debe considerar el escurrimiento 

plástico del ajuste en Las junt~s de Los cristales operado con el -~

tiempo. 

EL escurrimiento de rocas en la construcción de túneles profundos es 

un fénomeno conocido, tal como lo es el desmoronamiento, e~ eJtalLa-

miento y las astilladuras de Las rocas expuestas. La excavación de -

una vía subterránea en una área ya poblada brinda una buena oportuni

dad para examinar las condiciones de La roca previamente probada 't -

uti Lizada para soportar Las cargas. Otras rocas también se comportan 

mal cuando quedan expuestas. En estos casos· el único remedio es evi-

tar la oxidación cuando La roca queda expuestaj ya sea cubriéndola -

con concreto o sellándola con pintura bitumi nasa. 

La roca· natural es el mejor material posible para las cimentacione.s P!. 

ro presenta problemas da disefio y de construcción. Esos problemas de

ben afrontarse co~;~·~~~c~·i terio abierto y con plena conciencia· del he-
. "~1,, .. ~ .. ~. • 

cho de que todas las. ~ocas son rocas, p~ro que para los fines de la -

construcción no todas son iguales; tampoco, después del shock operat~ 

rio permanecen tan-.estables como lo eran antes de empezar la constru

cción. Cuando uno ,considera que· los suelos provienen. de las rocas de 

las montafias· y que éstas continúan desgastándose, .La ."estabilidad de 

la roca sólida" adq.uiere un nuevo aspecto general. 

~ .t' ' , 

. .. ~.- .. 
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CONSTRUCCIONES A~ NIVEL DEL TERRENO NATURAL, 
La acci.Qn de la 9r:a'.(edad, a:rudad~ por ~Qs '(ientos y pe>r las llu\lia.s se 

Lleva Las colinas hacia los '.(aUes 't Los va~les haci.a el lll.ar. La con

tinua activ.idad tectónica y La acción sismica esporádica vueL\len a -

formar nuevas col. inas y e~ ciclo se repite .. A veces el hombre inte .. ...

rrumpe este ciclo natural de transformaciónes. Por ejemplo, cuando e!. 
cava en el terraoo 't deja taludes en el suelo; cuando construye terra.- . 

plenes sobre la superficie limitándolos con taludes artificiales; -

cuando cubre el suelo con colchones impermeables; cuando escalona las 

superficies y retiene los niveles superiores con muros de contención, 

y cuando almacena, en tolvas,. materiales provenientes de los suelos. 

En algunas de estas construcc~ones se.disminuye la resistencia de los 

suelos naturales o bien en su nueva posición los suelos no resisten -

los esfuerz.os y resulta una falla. Es cierto que ahora los diseños -

son más atrevidos, de mayor alcance, y que las dimensiones y funcio

nes de· los proyectos son mucho ·más.' importantes, pero con la dis111inu-

ci6n del control de ·calidad y menos contacto directo entre el diseña

dor de la obra y su ejecución. Cada uno de estos factores contdbuyen 

.al .desarrollo de fallas. P.or otra parte, esos factores no están l imi

tados a las estructuras de tierra, sino que también influyen, y a ve

ces en, mayor grado, ,en muchas de las dificultades experiaentadas en -

el campo de las superestructuras. , ·!.:. 

La falta de deslizamientos anteriores no garantiza que la estabilidad 

del área permanecerá imperturbable si se efectúan exca~aciones o se -

colocan cargas adicionales· sobre el terreno. Pero La existencia de 1110 

vimientos previos si hace indispensable tomar precauciones especiales 

en Las nuevas construcciones, pues la "cicatrización" natural de las 

superficies de deslizamiento raras veces vuelve a dar a las 111asas del 

suelo su resistencia original. 

A> TALUDES y·oESLIZAMIENTOS. 

En los suelos de arcilla Las superficies de desl iza•iento no existen 

,,~tes del fenó1neno; dentro del pr\s111a de falla de tales suel·os ;~·~.su-
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perficie de ruptura no es una linea recta; es una curva; como conse-

cuencia, la teoría de Coulomb na es aplicable a esos suelos¡ y, que -

la linea de ruptura y de desliiamiento espontáneo aparece como una c! 

cloide o como una curva de esa familia. Además, después de ocurrido -

un deslizamiento La superficie de un terraplén de arcilla no es perm~ 

nentemente estable a menos que ocurra una de Las tres condiciones si

guientes: 

1.- La cohesión de la masa central inmóvil es suficiente para asegu-

rar la estabilidad de los taludes. 

2.- La masa móvil cubre constantemente la superficie de deslizamiento 

para equilibrar la componente de la acción de La gravedad y de 

esa manera impedir una nueva ruptura. 

3.- Existe una sustitución de Las masas móviles del suelo (después de 

ser removidas) por mampostería y otro tipo de obras dispuestas de 

tal manera que, desde el punto de vista estático, produce el mis

mo efecto, es decir, que existe una igualdad material entre las -

fuerzas que mantienen el sistema como tal y aquellas que tienden 

a destruirlo. 

Las huellas de los efectos de Los deslizamientos en bancos de arci--

llas se pueden reconocer con facilidad por su curvatura y por La for

mación de grietas verticales en La superficie. 

Cuando la roca queda expuesta a La intemperie se debilita por La - -

acción de Los elementos, acción que a veces se ve mur ayudada por la 

expansión de las raíces de Los árboles. La acumulación de la humedad 

en Las grietas abiertas se extiende aún más cuando se congela el agua 

y hace aumentar el tamaño de Las ranuras, con Lo cual se origina la 

ruptura de la roca. Los deslizamientos de pequeñas dimensiones son CE_ 

munes en La construcción de cimentaciones y muy a menudo se deben a -

La falta de cuidado o bien al deseo de ahorrar en el .costo del apunt!_ 

lamiento provisional. 

El hecho de no considerar los efectos climatológicos en el subsuelo -

ha dado Lugar a muchas fallas en los pavimentos. En todós los casos -

la falta de control de la humedad es la causa determinante.~ Las dife-
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rentes condiciones de los suelos y las distintas cantidades de precipj_ 

tación pluvial exigen diversas medidas de protección. 

La concentración del agua proveniente de las obras de desagüe puede -

Llegar a arruinar Los terraplenes mejor construidos, en terrenos que -

no posean una porosidad uniforme. 

B) HUNDIMIENTOS. 

Aun sin los impulsos de Los temblores de tierra, las grandes masas de 

suelos en forma continua están levantándose y cayendo, aunque lentamen 

te. A veces Los hundimientos de tierra son provocados por Los cambios 

que produce el hombre en el medio ambiente. A menudo los levantamien-

tos del terreno obedecen a cambios en el contenido de agua de los sue

los, o bien a su exposición a las heladas. Cuando estos cambios se ºP! 
ran en áreas pobladas, Las pérdidas por los daños sufridos por las es

tructuras superficiales pueden ser muy cuantiosas. El hundimiento con

tinuo y prolongado de la ciudad de México, relacionado con el abati":".

miento del nivel de Las aguas f réaticas, debido al bombeo efectuado -

desde hace muchisimos años, está aón sin re~olver, ~unque en la actua

lidad el bombeo está cuidadosamente controlado y Los pozos han sido -

remplazados por fuentes alejadas de La cuenca·de La ciudad. 

La evaporación reducida bajo ciertas cimentaciones, unida a La sombra 

proyectada por la casa y al riego de los jardines, da, muchas veces, -

como resultado un aumento considerable en el contenido de humedad en -

los suelos vecinos a esa casa. Esto ha heiho poner más atención en la 

necesidad de tomar precauciones especiales al instalar tuberias subte

rráneas en suelos potencialmente expansivos. Es preferible colocar ta

les instalaciones en trincheras de concreto con .cubiertas removibles -

o en otro tipo de conductos con desagües efectivos. En muchos casos se 

puede instalar las tuberias completamente sobre el piso y· asi se aseg.!:!_ 

rará la atención inmediata en caso de fugas. 

C) MUROS DE .CONTENCION. 

El control del relleno para asegurarse de que se cumple con lo estipu

lado en el ·diseflo es tan importante como el control que debe ejercerse 

en toda construcción de concreto. 
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DESASTRES NATURALES Y ORIGINADOS POR EL HOMBRE. 
La aceptación de riesgos más allá de los Limites convencionales puede 

ser una magnifica medida en el aspecto económico, pero es frecuente 

que las fallas a que tal aceptación pudiera conducir se traduzca en 

desastres cuando una mejor elección de Los Limites de seguridad hubie

ra dado como resultado una solución eficaz. No hay nada comparable a -

los fenómenos naturales, un ciclón o un temblor de tierra, para exhi-

bir los errores, las omisiones o Los ardides empleados en la cons--

trucción. Por eso es que las fallas son tan comunes en estructuras -

expuestas a la acción repentina de tormentas o de sismos y también por 

eso los derrumbes sobrevienen, a veces casi misteriosamente, durante -

fenómenos de menor intensidad que otros similares, anteriores, de los 

cuales Las estructuras consideradas han salido absolutamente il€sas. 

La falta de precauciones para enfrentarse a situaciones normales ya e~ 

peradas, por lo general derivadas de una carencia en Las funciones de 

control, puede ocasionar fallas catastróficas. Estas fallas originan -

complicados juicios legales y hasta acciones penales por negligencia, 

pero no son inevitables; son simplemente desastres fabricados por el -

hombre. 

A) DERRUMBRES DURANTE LA DEMOLICION. 

Las estructuras en el proceso de montaje con frecuencia son menos re-

si stentes que cuando ya se encuentran terminadas. De la misma manera,

durante la demolición pasan por varias etapas criticas, particularmen

te si su margen de seguridad es reducido y el deterioro y las modific.!!_ 

cienes sufridas han debilitado algunos de sus elementos. Asi pues, la 

demolición de una construcción cualquiera, debe planearse considerando 

esas dos condiciones. Muy a menudo, los miembros de contraventeo y los 

muros de carga se eliminan indiscriminadamente cuando se retiran los -

equipos de construcción dejando el cascarón en grave peligro de de

rrumbarse, pues Los muros restantes quedan sometidos a cargas excéntri 

cas y de mayor magnitud que las originales. 
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8) DERRUMBES pOR OETERIORO. 

Son pocas Las estructuras que se derrumban debido al deterioro natura~ 

por lo general éstas se hacen obsoletas y se derriban.intensionalmente 

antes de que su debilitamiento Llegue a ser critico. Con frecuencia se 

olvida efectuar Las inspecciones necesarias de Las estructuras, aun en 

Los casos en que se dispone de accesos especialmente previstos para 

ello. 

C) DERRUMBES POR SOBRECARGA. 

La colocación de placas que indiquen Las cargas máximas permisibles en 

un área dada, ya es una práctica común en casi todas Las ciudades; su 

necesidad se hace evidente al examinar los archivos en que aparecen r!_ 

laciones de accidentes por fallas ocasionadas por sobrecargas que han 

sobrepasado el valor último de la capacidad de carga de las estructu•-

ras. 

D) DERRUMBES POR MODIFICACIONES. 

Loscontinuos cambios experimentados en todas· las activi.dades huma.nas,

con el correr del tiempo frecuentemente exigen modificaciones de las -

condiciones físicas de los edificios y1 a veces, hasta de Los puentes. 

Muchos de los reglamentos de construcción especifican con· claridad que 

las personas interesadas tienen la obligación de obtener permisos esp!_ 

ciales cuando se trata de•efectuar en Los inmuebles cambios o arreglos 

que impliquen La remoción o la modi.ficación de cualquier elemento es

tructural. Sin embargo, es sorprendente la desaprensión general hacia 

la importancia que en realidad reviste el hecho de hacer modifi.cacio-

nes a una estructura de cualquier conjunto, aunque éste se considere -

como absolutamente seguro. 

E) DAÑOS OCASIONADOS POR INCENDIOS. 

Los incendios no se anuncian, por Lo que la necesidad de protección 

contra el fuego se aprende a costa de experiencias muy dolorosas en ca 

sos en los que con frecuenc:ia ocasionan :p~rdidas enormes de bienes ma

teriales y, a veces, hasta de vidas humanas. Las recomendaciones de --
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de Las compafiias de seguros siempre han contado con u~~ ~r~n publici

dad y sQn muy fáci.les de obtener. Las a~tas temperaturas desarrol~a--, . 

das durante la combustión de muebles, enseres y otros diversos m•te-

riales. inflamables, ocasionan invariablemente daílos muy serios, aun a 

las construcciones protegidas con retardadores asi como a Las que se 

catalogan dentro de La clasificación de las construidas " a prueba de 

incendios". 

f) DAÑOS POR EXPLOSIONES Y VIBRACIONES. 

Las vibraciones e impactos derivados de explosiones accidentales o de 

técnicas de operación de La construcción o producción, pueden causar 

daños intempestivos a Las estructuras y hasta ocasionar pérdidas de -

vidas. Muchos de esos accidentes pueden predecirse, haciendo obvio el 

establecimiento de ciertas medidas precautorias en Las operaciones de 

producción y la incorporación de resistencia~, adecuadas al caso, en 

los elementos de construcción que pudieran resultar afectados. 

Los efectos de Las explosiones han sido sistemáticamente estudiados 

desde dos puntos de vista completamente diferentes entre sí: 

a) La concentración y la localización óptimas para La fractura de Las 

rocas segun La configuración y fragmentación deseadas; y 

b) Las restricciones impuestas para su utilización con el fin de evi--

tar daílos a Las estructuras existentes. 

Si todas Las rocas tuvieran una misma densidad y fueran, además, isa-

trópicas, y si todas Las estructuras vecinas tuvieran apoyo similar en 

su cimentaciones, se podrian encontrar respuestas dignas de toda con•~ 

fianza en lo que respecta al inciso anterior. La disponibilidad de nu.! 

vos explosivos y el mejoramiento de las técnicas de barrenación, re--

quieren, por otra parte, un estudio continuo del inciso a., en sus;-

aplicaciones a cada problemas particular. Los prejuicios que pueden -

Llegar a ocasionarse con. las explosiones constituyen un factor decisi

vo en los análisis económicos para las excavaciones en roca. 

G) DAÑOS OCASIONADOS POR EL VIENTO. 

Es de esperarse que en ciertos casos las tormentas que alcanzan inten-
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sidad de huracán, torna.do o ti.\Qn ~ausen d.años con.si.Q,eré;l_bles a las es

tructurQs, a pesar cte que éstas pueden diseñarse, por procedimientos -

bien conocidos, para resistir perfectamente Las fuerzas desarrolladas 

en esos fenómenos, excepto,. tal vez, cuando se trata de un impacto di

recto, El estudio de la resistencia para esa clase de cargas requiere 

mur especialm.ente la consideraci:ón del hecho de que las fuerzas produ

cidas por el viento no son presiones horizontales uniformes. La succi

ón, el levantamiento y La torsión son la causa principal de la mayoria 

de Los <;laños. 

Se ha sabido de techos, o partes de ellos, que en unión de sus muros -

de apoyo han sido Levantados por el viento. Las estructuras de techos 

sin muros son raras, pero son afectadas por el viento. 

Antes de ~a instalación de los pisos permanentes y de ~os muros que -

proporcionan estabi~idad lateral, Las estructuras de acer~ de Los edi

ficios angostos son muy vulnerables a las cargas de viento, aun cuando 

éstos sean muy inferiores a las supuestas en el diseño para. La estruc

tura ya terminada. 

H) TORMENTAS EN TIERRA. 

Con frecuencia en los diarios se encuentran noticias de accidentes más 

o menos parecidos ocasionados por el viento, cuando en los diseños res 

pectivos no se incluyen elementos de resistencia adecuada en contra de 

la succión y de las otras fuerzas verticales, hacia arriba, originatjas 

en la acción del viento. Las tempestades siempre traen consigo torren

ciales lluvias que ocasionan las fuertes avenidas de los rios que ave

rian los puentes y las construcciones levantadas en sus márgenes. Des

pués de cada percance, se elaboran estudios relativos a las pérdidas -

sufridas por no haber construido a tiempo canales de alivio·ni contar 

con medios apropiados para controlar el flujo de las aguas extraordina-

ria s. 

I) DAÑOS CAUSADOS POR LOS RAYOS. 

La protección de los edificios muy altos en contra de las descargas --
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eléctricas atmosféricas~ ya es un requisito universalmente reconocido, 

pero algunos casos de averías causadas por rayos que han incidido so-

bre pavimentos de conrreto, indican muy claramente que el refuerzo, -

muy a menudo soldado, también debe conectarse a tierra en Las juntas -

de dilatación. 

J) EFECTOS DE ENCHARCAMIENTOS POR LAS LLUVIAS. 

Con Los techos planos que se construyen casa vez más Ligeros y con Los 

grandes claros que también aumentan cada día, ha habido muchos casos -

de fallas de techos por encharcamiento de agua. Esto debiera consti--

tui r un Llamado de alerta para los proyectistas y obligarlos a tomar -

las debidas precauciones. En todos Los diseños de techos planos, las -

bajadas de agua se localizan cerca de Las columnas, en donde no se re 

gistran deformaciones de La estr~ctura. Las Lluvias abundantes y repe~ 

tinas añaden todavía más agua, La cual incrementa la deformación en -

una forma tan rápida que origina la falla de algún pequeño detalle que 

desencadena el derrumbre de una sección del techo. Ya se han escrito -

muchísimos artículos técnicos con el fin de demostrar que sólo se nec~ 

sita obtener una rigidez mínima y crítica de Los elementos integrantes 

de La estructura para evitar los mencionados accidentes. 

K) FALLA POR CARGA DE NIEVE. 

La familiaridad con la nieve y su peso asegura que en todos los regla

mentos de construcción aparezcan especificaciones adecuadas por Lo que 

a cargas de nieve se refiere, pero, normalmente, dicbas especificacio

nes se limitan a las cargas uniformes y estáticas. El gran número de -

fallas de techos ocurridos en Los mismos upaises donde nieva'' cuando -

en los diseños no se suponen cargas de mayor magnitud que aquellas es

tablecidas en Los reglamentos, indican que dichas especificaciones no 

se apegan a la realidad y, además, que tal vez esas cargas no son de -

naturaleza puramente estática. 

L) FALLA POR SISMOS. 

El enfoque del problema de Los sismos casi siempre se ha hecho desde el 
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punto de ~ista teóricg del desarrQLlo de Las fuerz~~ minimas que deben 

resistir Las estructuras afectadas por el fenómeno, considerando no so 

Ló La intensidad de Las sacudidas sino también Las masas. las formas. 

Los tioos ee estructuras y Las condiciones qeolóqicas Locales. 

EL análisis empirico de Los daños re~les sufridos, por las construc~-

ciones parece indicarnos que La confianza en los posibles resultados -

se basa más.que todo en los axiomas y· suposiciones Cmuy· frecuentemente 

exagerados para simplificar el proceso matemático r ahorrar tiempo en 

la elabora.ción de tos proyectos) utilizados en La preparación de los -

reglamentos. 

En el proceso del diseño de estructuras resistentes a ~os sismos debe 

·considerarse que existen muy serias limitaciones en lo que se refiere 

a las condiciones del terreno, materiales y mano de obra disponibles,

costumbres .históricas en la construcción, finalidad de Las construc-

ciones, valor económico de Las resistencias a'dicionales y, por último, 

en el factor de seguridad. Los mejores diseños de estructuras resiste~ 

tes a los sismos no.pueden escapar al deter.ioro cuando los suelos que 

se encuentran bajos las cimentaciones se li'cúan con las sacudi.das. Son 

bien conocidos Los efectos de las más leves vibraciones como la.s gene

radas por el tránsito de vehiculos ó equipo de construcción sobre te-

rrenos sueltos y saturados. 

Los materiales disponibles, asi como la mano de obra del lugar tienen 

que utH i.z.arse forzosamente. EL insistir en construi.r ccm estructuras 

de acero especiales, redunda ria en.una continuación de las prácticas -

Locale~ que se realizan aunque su aplicación resulte por demás insegu~ 

ra. 

En el diseño, la flexibilidad pa.ra absorber ~a energi.a d.e Las sacudidas 

de los sismos, es una. nec.esidad plenamente reconocida. El grado de fle

xibi.l idad depende del uso que vaya a darse a una determinada estructura. 

La tolerancia pue~e ser mucho mayor en una fábri.ca. o en un edificio co

mercial que .en un~ r~sidencia. También es muy importante la eleccion de 

Los elementos no estructurales que puedan tolerar las tlexiones y detor 

maciones de la estructura de apoyo. En una estructura en donde se combi 



na.n el.ementQs de diferentes ri~i.d.ez, el más ri.9i.do absorberá primero -

La en~rgla del impacto, y si no es ~o sufí.ciente resistente o robusto 

para permanecer indeformado bajo la acción de Las fuerzas sin la ayud_! 

de ·los demás miembros, se romperá dando origen a una reacción en cade

na de fallas, si el fenómeno del impacto persiste. Si ~a estructura -

completa. se mueve como una sola unidad, existe mucho menor peligro de 

derrumbe. 

No hay nada como un temblor de tierra para dar a conocer las deficien

cias de diseño, los defectos de las construcciones o cualquier incomp! 

tibilidad de deformación entre elementos adyacentes. En la obra de --

construcción casi nunca se alcanza una perfección completa, y en luga

res en donde la mano de obra es escasa y La época de construcción bas

tante corta, tal perfección no debe esperarse jamás. 

Por lo tanto, los detalles del diseño deben elaborarse de tal manera -

que la continuidad de la estructura, las uniones y las resistencias a 

la cortante no resul·ten degradadas por las prácticas locales de cons-

trucción. 

La verdadera naturaleza de Las fuerzas desarrolladas durante un sismo 

es demasiado complicada;· por ellos es que la teoria de la resi.stencia 

contra sismos, debe, por el presente al menos, fundarse en hipótesis a 

las que ni el sismo ni la estructura se podrán comparar. 

Las fuerzas engendradas por los sism.os no son fuerzas esúticas: .Se .,.... 

pueden neutral izar los efectos de la grqvedad y son i rregularm.ente pa

sajera~. Para que una estructura esté a salvo de daños durante un sis

mo debe ser diseñada para resistir cuatquier fuerz.a posib~e sin negar 

al li.mite elástico, o bien, en el otro extre~o, debe ser tan f~exible 

como una tela mojada con articu~aci.ones perfectas, pero que·de a~guna 

manera pueda conservar su forma al mi.sm.o tiempo. P"uesto que los daños 

son el resultado de deformaci.ones diferenciales, su control es más -

bien un problema de def·ormaciones que de esfuerzos. 
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MAMPOSTERIAS 

Uno de Los sistemas de construcción más antiguos consiste -

en colocar piedras o tabiques unos sobre otros, ya sea en -

seco o con mortero, para cerrar espacios o para servir de -

apoyo. Muchas de esas estructuras ya han sobrevivido por mi 

Les de años. Sin embargo, esta Largúísima experiencia en 

obras de mampostería no ha hecho desaparecer Las fallas du

rante la construcción o después de un periodo de vida rela

tivamente corto. 

A) FALLAS DE MUROS. 

La capacidad de La mampostería para soportar cargas de con

sideración es bien conocida, pero a menudo se comete el 

error de pensar que el factor de seguridad no disminuye con 

el tiempo. EL uso continuo no constituye gar~ntfa alguna de 
' seguridad. Los viejos muros de mampostería, debilitados por 

La exposici6n a la intemperie de los morteros de cal de las 

ju~tas, fallan con regularidad, causando a veces, daños muy 

graves. Los muros ya viej~s se van quedando ~in su revesti

miento o se derrumban totalmente, por Los efectos acumula-

dos de Las vibraciones que el tránsito de vehículos produce 

sobre Las superficies duras de Las calles. 

8) ERRORES DE CONSTRUCCION. 

Los muros de mampostería de bloque, tales como los que se -

utilizan en edificios escolares y construcciones industria

les, rara vez llegan a ser seguros en si, mientras no se 

amarren a los techos y se sujeten a Los pisos. Los muros de 

gran Longitud y altura, que exceden lo acostumbrado en la -

práctica normal, a veces se construyen sin un apuntalamien

to adecuado, teniendo en cuenta únicamente los factores ec6 
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nómicos; en realidad~ tales procedimientos constituyen una 

economia mal entendida, falsa, si se considera lo que p~ 

diera costar una falla de esa naturaleza con todas Las 

complicaciones Legales que de ella se derivan. Un error -

muy común consiste en apoyar Las plataformas o andamios -

de trabajo de un solo lado de los muros que se van constru .,_.. 

yendo, con sujetadores que pasan de Lado a lado y sin pun

tales que puedan resistir el momento de volteo. Un efecto 

mt:ry semejante se presenta en ·el caso de viguetas flexibles 

apoyadas en sus bordes cuando al hacer los colados se car

gan con La revoLtura húmeda .del concreto. El giro de Las -

vigas, ahogadas por sus extremos en Los muros de mamposte

ría de bloque de concreto, al deformarse bajo Las cargas -

ocasionan desgarramientos del muro en Los apoyos que casi 

nunca tienen más de 4/pulgadas de Longitud; en esos casos 

siempre se piensa que La causa de La falla fu~ la falta de 

castillos en don~e apoyar Las vigas. 

Las fluctuaciones de temperatura, la exposición a la llu-

via, la .absorción de humedad y las alteraciones químicas' 

de las unidades y de Los morteros que integran Las mampos~ 

terias así como las deformaciones elásticas y plásticas, -

actuando todas en combinaciones múltiples alteran Las apa

riencias, Las características contra La intemperie y hasta 

la resistencia de La mampostería. Por Lo tanto, en los de 

talles de diseño y los procedimientos de construcción se' 

deben tenEr en cuenta esos factores y proporcionar elemen

t o s a d e ~ u .:. d o s p a r a c o .m p en s ar l o s p o s i b l e s c a m b i o s q u e o c u - -

rran durante un periodo razonable considerando como vida -

ótil de las est.ructuras, que se proyecten algunos de estos 

cambios, >ª que muy pocos de ellos, pueden resultar ben~fi 

e os. 

Todas Las unidades con que se integran Las mamposterías, -

- 37 -



desde el bloque poroso de cemento y cenizas hasta el semi

impermeable tabique vitrificado, absorben el agua en va-

.rios grados; .pero mientras menos poro,sas sean Las unidades 

d~ Las mamposterias, mayor será el porcentaje de humedad -

de la cara del muro que penetre en las juntas de mortero.

La saturación acarrea el peligro de cong•Lación y, donde ' 

las condiciones lo permiten, el de la reacción de Los sul

fatos. En Los sitios en Los que se supone que La mamposte

rh va a permanece.r húmeda por largos Lapsos, Los tabiques' 

deberán poseer ~l menor contenid6 posible de sulfatos y el 

mo~tero deberá elaborarse con cemento resistente a los iul 
. -

fátós. Ni el Ladrillo poroso ~i el bloque· de concreto de--

ben ser expuestos a la congelación. 

L~~ recintos.de mampost~ria con techos expuestos a áltas 

t•mperaturas, al sol, o bien, recubiertos con materiales -

que posean elevados coeficientes de dilatación;, deben dise 
. '• -
R~f~e incorpor~hdoles~·ciertos det~Lles en Los muros que -

p~rmitan alguna libertad de movimientos a Los techos, --

pues de lo contrari~ Los m~ros de mamposte~fa se agrieta--

~!~, se pandearán, r sus.esquinas perderán su:integridad~

L o s c a m b i os t. é r mi c os e x p e r i me n t ad o s p o r L os, m afer i ·al e s : de 

mamposte~1~ n6 constituyen fen6menos completamente.reversi 
'' . ' . -
bl~s. Cua·ndo La di látación da lugar a la formac.i6n d.e pe..;..;. 

qu~~as srieta~ o ~ La se~araci6n entre el tabique y el mor 

tero, las 'particulas desprendidas o el mismo polvo, rene

nan la abertura parcialniente y al enfriars.e el muro ya .no 

retorna·~· su dime.nsión original • 

.. Las rnamp.~sterlas .. se deben constr.ui1r. ·en uni:da.des separadas 

con ,juntas de aiSlamiento entre. una y otra .i>~r.a permitir -

La libre dilatación de cada una de. ellas yievit.a~ l,os ---
·. a gr} et~ m i en to s .: yr e fo r z a r l a s de bid a rn en t e c o n V a r H l a de a e.!. 

ro. 
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La falta de atención a Los efectos derivados de la suje-

ci6n de un elemento, es decir, a La carencia de libertad -

de dilatación de alguna pieza, casi siempre origina La de

formación de La mamposteria observada en mucihas construc-

ciones, más en Las modernas que en Las antiguas, Las que' 

se ejecutaban con· cierta Lentitud y con elementos menos r!. 
sistentes. Cuando un elemento estructural se encuentra res 

tringido en cuanto a su dilatación, las pequeñas deforma-

cienes suficientes para ocasionar una talla no son fá~iles 

de distinguir~ Los valores promedio de dichas deformacio-

nes son Las siguientes: para el concreto, 0.10 y 0.01 r. en 

compresión y tensión respectivamente; para. La piedra~ 0.25 

y 0.007 Z en compresión y t·ensi6n respectivamente; para el 

acero,_ 0.13% para el cobre, 0.29' % y para el aluminio, 

0~39. r.. Las fluctuaciones térmicas y las dilataciones por 

·absorción de hu,medad·pueden dar origen a tales deformacio

nes en la mampo~ter1a cuando no hay libertad. de mov.imien-

tos para s.us dist.intos componentes.· 

La incompatibil.idad de deiormaciónes entre las unidades de 

tabique de concreto que forman un muro, .se ·hace evidente -

en ~grietamientos a lo Largo de las lfneas _horizoniales y 

verticales de la cara .de·l muro. 

·e> .JU.NTAS Y .GR.lETAS · 
' . ~ ' ·.· 

. La absorción del agua si empre provoca una di;lataci6n ..... J-

... que desafortunadamente no• de sapa rece del' todo . cuando el --
. . . . ¡ 

agua.se evapora. Al mis'mo·tiempo·,. t.odas las·ínamposte·rhs .. 

aumentan de va.lumen con laelévación de la temperatura, y .. 

si durante e L ciclo de dilatac.iÓn · apare.cen, grietas o sepa

raciones .del' m~t'eriaL.,.·aunque fueran muy finas, ya. se' ad-• 
' .•·'·., . . ·: '. ,J' ' • ' 

vierte.ti dent.ro de las mismas .unidades o. en las superficie.s 

.d~··con~acto a· lo largo detas·juntas; esas .grietas se·lle-

.... 39 .;. 



',,, 

'./ 

na n. de pequeñas par t í cu las de p o l v o y un a b aj a de La t ~ m p ! 

ratura de La misma magnitud que el alza que provocó Las -

grietas, ya no causarJ una reducción de volumen del mismo 

orden, pue~ las part1culas intercalad~s en las g~ietas im

piden el cierre completo de las mismas. No se requiere 

gran numero de ciclos de fluctuaciones térmicas para que -

aparezcan grietas observ~bles que el resto de la cara de -

La mampostería; esas hendidas quedan expuestas a La acción 

de Las heladas ~i el agua llega a penetrar en ellas duran
te el invierno. 

Las Llamadas juntas de dilatación o separaciones entre mam 

posterias de longitudes limitadas;, deben incluirse.invari_! 

. blemente si se desea evitar los agrietamientos en los mu--
. . ' 

ros. El detalle de la junta, funciona correctamente y prb

tege las mamposterías de los agrietamientos evitando la P! 

netración de aire. y de humedad dent.ro de La estructura, o 

. no son de ut.i Lidad alguna. La gran mayoría de las juntas -

de di Latac~ón jamáé funcionan corre~tamente y esa es la -

verdadera explicación del porqué ~e mu.chas cuarte~duras de 

Los muros en donde e~isten juntas de dilatación. Los s~lla· 
' -

dores. de juntas deben ser compatibles con los materi.ales -

cuya contacto se van a colocar. La capacid~d de adherencia 

de. los selladores a Los materiales de los muros ,debe ser"."' 

muy eficaz par~ que sé forme una buena junta. Las mampost! 

rias,· el concreto~ el acero o las superficies de vidrio de 

ben estar quimicamente limpios y.secos para poder obtener' 

Una funta de calidad aceptable .• 

D) PROTECCION.CONTRA LA INTEMP~RIE 

En ciertas.ocasiones el uso injustificado de nu·evos·. mate:..-
' . ' 

' ' 

ria'L·es, principalmente cuando se cuenta con presupue.stos -

·mu.y res tri ng i dos, se. t r ad u e e en fa. l Las bastante . ser i as • A 
. ' ' . . ' 
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veces Los edificios antiguos presentaban fugas, pero cuan

do por Los aRos veintes Loi métodos de producción desplaz~ 

ron, a gran velocidad a la mano de obra, La protección co~ 

tra La intemperie se convirtió en una característica fund~ 

mental de las construcciones de mampostería. Los rascacie

los necesitan un continuo mantenimiento de sus juntas de -

di Lataci·ón •.. La tendenc.ia hacia el uso de unidad de mam-

posteria de mayor densidad y de morteros de mayor resisten 

cia, ocasiona separaciones minúsculas en todas Las caras -

del ladrillo. La capacidad de absorción del tabique de fa

.ch~da y ta~bién La del mortero respectivo, construyen una 

necesidad y entonces resultan ineludibles para que La su-

perfi cie del muro actóe como protección en contra de La in 

temperie. 

Las dilataciones y contracciones, Los movim~entos Latera-

Les, las presiones excesivas de viento, la succión; todos 

estos elementos ejercen su acción contra Los materiales s~ 

Lladores. Cuando el sellador critico está propenso al end~ 

rec-imi~nto, a la contracción, a la pér'dida de sus solven".'

tes o a la desparición de su adh~rencia, no se puede obte

ner una junta verdaderamente eficiente·. Más adelante anali 

zaremos algunos de estos casos. 

E) REVESTIMIENTOS DE MAMPOSTERIA 

Para proteger de La intemperie los espacios cerrados, las 

estructuras que los 6ircundan a menudo se recubren. con mu

ros delgados de mampostería que sirven a La. vez como acaba 

do ornamental y como defensa d~·los elementos estructu~a-

les en contra de( fuego y de Los cambios climatológicos. 

En Los edificios de estructura metálica, Los revestimien-

t os de m ampo s ter í a apoyad os en s i mi s m O.s se fu ero n ha ci e.!'.'. 

do cada vez más pesados a medida que Las estructuras. ere--
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cian hacia arriba, hasta que Los muros de relleno apoyados 

en Los pisos se convirtieron en una necesidad económica. -

Las reacciones entre Las estructura y los muros rígidos de 

mampostería, plantearon entonces nuevos P.r~~j}emas¡. cual-

q u i e r c a m b i o e n l a p o s i e i ó n r e l a t i v a d e l o s .. e l e m eñt os i m p ~ 

.n1a grandes esfuerzos. cortantes al elementp de mayor rigi

dez y, en este caso, de mayor fragilidad. Por regla gene

ral la mampostería no se instalaba sino hasta que La es-

tructura ya estaba terminada y gran parte de La carga de -

la estructura y~ estaba terminada y gran parte de l~'carga 

de las losas de pi so en su lugar. 
·~ r' ' . ; 

·~Po:.r Lo general, La gri.eta vertical de Las esquinas aparece 

jünto a una columna. La humedad q~e se desliza hacia abajo 

del muro penetra en L~a..mamposteria, se introduce ·en. la gri!_ 

t a y, mu y p ron t o . s a t u r a . cu a L q u i e r e a n t i dad de . mo.r t e ro de la 

cubierta que pue.da tener la columna metálica.¡;;:.$ oxidación 

del fierro forma entonces un compue~to expansivo; el 6xido 

de hierro, que empuja hacia el exterior el revestimiento -

de ladrillo, agravando mucho más las condiciones de La. - -

grieta y aceler~ndo el ciclo de desintegración de la mam-

P o st e r ia, p r i n c i p a l me n t e en donde e l re cu b r i ni i ·en to . de la ""'. 

··col'Jmna es de sólo·.4/pulgadas. El acortamiento e.lástico de 
.~ :::•'/!:'.-.': . . ·, . ' . 

. Las ;columnas de acero como result·ado de las cargas ·aplica--

das despu~s de t~rminados los· muros, puede afectar seria-

men.te las fachadas· de .piedra cuando no se. dispone de - -··

algún alivio de los es.fuerzos en las juntas hori.z·ontates .•. ·: .. 

En las fa eh ad a s . de t a b i que i ns ta lada s sobre m a r c os de e o n- .· 

cret:Ó de gra~. altur.a, ?ebe prev~ni rse cont·Ni Los· cambios - · 

dif~r~nciale~ en las dimensiones y contra lo~ cambios .tér

mico.s de la longit .. u.d lateral •. La .. contracci6n·retardada y -

~·l desliza mi en to' ci·~'.'\ as col umn~s. ·::después de. qued~ r:' carga-".'" ' 

ga~fas, et ~cort'amÚnto e l'ht i co ·c1·~.ri vado d,e :las c·:a·~,gas añ.! 

dfd•:s····despu6's de. ter;11linada la con'strucci6n. de los.,;rriu'ros, -
.,. ~' : >r• , ¡ - , , ; 

.. - ; {t2 

,· .,. ' 
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·. ·' _.·. 

~ '. . ~ 



particularmente en los casos en que Los muros se desplan--
tan en los pisos inferiores antes de que La estrucutra ll~ 

gue a su último nivel, imponen grandes esfuerzos de com-

presión a la capa de tabique adyacente a la cara exterior 

de la estructura de concreto. Cuando los cabezales de la -

mamposteria conectan el tabique de fachada con el respaldo -

que va apoyando directamente en la estrucutra de cada piso, 

algo de la compresión inducida se transmite a los elemen-

tos constructivos del propio piso. El valor de los esfuer

zos cortantes de los C?bezales es el Limite del alivio de 

la carga, y en los casos de algunas fallas· de muros, al 

descubrir Los cabezales se encuentran éstos seccionados en 

L~s pisos inferio.res. Cuando se usan amarres de metal fle

xible como elementos de conexión, en vez .de cabezales en -

los muros s6Lidos o huecos, el mencionado alivio de esfuer 

zos se hace .imposible y todo el efecto de la contracción de 

Las columnas se impone en una franja de tabique de 4/pulga

d as que ~ r a b aj a como un mi e m b ro en compre s i 6 n • Los á n g u los ' 

de acero estructural, que por Lo general están ~ijos a la -

estructura de los pisos en cada nivel y r1gidamente adheri

dos al tabique por medio del mort~ro~ no son sino materia-

l~s de relleno dentro de Los muros. 

El empleo del conocido tabique perforado con cara vitrifica 

da no hace sino agravar el problema, pues es de menos resis 

tenc~a y su cara es mucho más f~ágil. 'EL uso de revolturas' 

de concreto ligero, que presenta una contracción más acen~

tuada que el concreto comón, con deslizamientos mayores y -

módulo elásti~o más bajo, incrementa mucho el acortamien~o' 

elástico de las columna~ imponiendo asf mayores cargas al -

ta b i que·. E l res u l ta do de todas es t as p r á c t i e as, es un n ~me

ro crecie~te de edificios que muestran agrietamientos en --

. las esquinas en las salí.entes sobre el riivel de los pisos,_ 

.inferiores y·, sobre todo, despostillamientos del tabique de 
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fachada en las hiladas adyacentes a los apoyos de ángulo;' 

en esos edificios también se advierten tabiques estrella-

dos en las aristas de aberturas de tos muros en que las -

concentraciones de las cargas impuestas resultan de mayor' 

intensidad. Todos estos defectos, fácilmente observables,' 

que producen fachadas poco atractivas, fugas en ~os muros' 

desprendimientos de tabiques hacia la calle y, algunas ve

ces, hasta derrumbes de secciones completas de los muros,' 

p~eden ser eliminados sencillamente por medio de juntas 

horizontales de alivio bien calafateadas, bajos los dinte

les continuos de acero en cada piso, además de Las juntas' 

verticales colocadas cerca de cada esqui~a o proyección -

del muro de fachadas. 

F) MUROS DIVISORES 

Las divisiones interiores de mamposter{a~ están sujetas a 

Los agrietamientos, si las unidades que las integran no 

son di.mensionalmente estables. 

G) PANTALLAS ORNAMENTALES 

.Las pantallas de mampostería esculpidas se están haciendo' 

muy comunes como muros divisorios decorativos de los espa

cio.s destinados al pdblico. Cuando quedan expuestos al e~

terior puede convertirse en elementos potencialmen:te.peli

groso~. ·Lo~ e.fectos de la exposición a la presión de vien~ 

to no se aten~an con perforaciones hechas en un sdlo lado, 

además la succión sobre los orificios restringidos,·aun -

· .. Puede increment'ar los efectos del viento y hacer.los .hasta' 

superiores a lo·s. observ.ados s.obre Las superficies lisa$. 

. ,·.,· 

'·'·¡ 
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H) YESO 

La hidratación retardada en Las capas de yeso blanco, a me 

nudo acompañad a de La di Lata c i ó n de L a mas i L. La, es La ca u

sa más comOn de Los estallidos. y de Los abolsamientos -

observados frecuentemente en Los enyesados varios años de~ 

pués de su colocación o aplicación. EL óxido de magnesio -

al convertirse en hidróxido aumenta de volumen en un 117 % 

el tiempo para su hidrataci6n completa depende de La tempe 

ratura a La que se combinaron el oxigeno y el magnesio. Si 

se pre~ara el óxido de magnesi6 por ejemplo a 800° e, é~te 

se hidrata totalmente en tres dias. Si la temperatura-de -

La reacci~ri sube a 1,000° e, la hidratación se efec~uará:
en tres meses; a 1,200° e, el tiempo de hidratación es de 

casi tres añ6s. Para 1,300°c, La hidratación no se tomple

ta sino hasta Los sei~ años. 

RESUMEN 

Como resumen en Los expuesto cpn anterioridad se puede de

cir que el estad~ actual de con6cimientos acerca del dise

ño de mamposterfa ante diversas solicit~cione.s de carga ha 

.avanzado notab!emenfe. 

Las estructuras rígidas, como .las mamposterias, son··más -

sensibles a Los efectos produc;idos por un sismo, sin embar 

go el· critério elástico que se ha estado empleando y que -

con~iste en diseñar la mamposteria para que resista un sis 
' -

mo intenso sin que esta sufra daño es irracional. La ten-

dencia actual del diseñ~ sísmico de mamposterías debe ser 

el d·iseñar la é.structura para soportar sin sufrir daño e.n' 

sismo !flOderado y resistir siri Llegar al colapso para un m~ 

vimiento int~nso ap~ovéchando agf ·eL comportamiento inélá~ 

tic~ de la mamposteria reforzlda~ 

. E s e o n ven i e n t e .q U e lo s r e g L amen tos de con s t r u e c. i 6 n e o n t e m-
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~Len La id~a de que la mamposteria convenientemente refo~

:ada tiene comportamiento inelástico, con La finalidad de' 

aumentar e. factor de reducción por ducti Lid ad de este ti

po de estrJcturas; esto porque el actual Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal es más estricto -

que el anterior en cuanto a los requisitos de disefio sismi 

co para construcciones de mampostería. Las fuerzas sismi-

cat de disefio se hacen depender de la ductilidad de los 

sistemas estructurales y, como los distintos sistemas a ba 

se de muros de mamposteria tradicionales. 

Lo anterior va hacer más critica la construición de edifi

cios. de. varios niveles a base de muros de mamposteria, - -

obligando a proyectos con una mayor deRsidad de muros, al'. 

empleo de materiales de resist~ncia mayor y más controlada 

y a procedimientos de refurezo que proporcionen mayor re~~ 

·si s ten e i a y d u c t'il id ad. 

Con estas precauciones se considera que es posible seguir 

construyendo, en forma segura y económica, edificios de ha 

bi Litación a base de muros de carga de mampostería ya sea' 

confinada o reforzada interiormente. 

Un problema de la construcción en mampostería es el de la 

vivienda rural. La mayor parte de dafi6s materiales y pérdi 

das de vidas a raiz de temblores de debe al colapso de - -

construcciones de viviendas de bajo costo. Eh estas cons-

trucciones se emplean materiale~ de baja resistencia que -

se deteriora rá~idamente con el tiempo. Se usan además pr~ 

cedimientos constructivos que no permiten una buena liga -

de los muros entre sí )'..:koo el téc.ho. La adopción .de estas 

formas constructivas se debe, en La mayor1a de Los casos~' 

a ta falta de recursos económicos que hace que solo se PU!, 

da~ ~mplear .materiales que se ob~ienen práctica~ente sin -

costo en el lugar y s·olo permite el empleo de procedimien-

tos:~ue pueden ser realizados.por Los mismos ha~itantes. 
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COMSTRUCCION DE flADERA, VIDRIO Y ALUf·llfHO 

Cuando se propónen nuevas formas de usar materiales ya co

nocidos, o cuando se incorporan materiales nuevos a las es 
. -

tructuras tradicionales, se requiere una investigaci6n es-

pecial para determinar la adecuación, la resistencia y La 

compatibilidad de las deformaciones de Las piezas involu-

cra~as en el caso~ La estabilidad critica durante el ensam 

ble de Las componentes de un conjunto, es muy distinta pa

ra unidades de materiales que tienen diferentes reacciones 

t~rmicas y elásticas. La sustitución irreflexiva de un ma

terial por otro implica desde Luego, un nuevo grupo de con 

dici·ones y, por ende, un diseRo de seguridad dudosa. 

A) MATERIALES DE MADERA 

Siempre se ha reconocido que La madera requiere cierta pr~ 

tecci6n contra Los cambios de humedad y, sin embargo, se -

siguen registrado fallas debidas a La desintegraci6n de la 

madera. La pudrición seca ataca los extremos de Las vigas' 

y de las armaduras de madera ahogados en las mamposterias, 

o de tal manera cubiertos por el techo que la circulación 

del aire se hace nula. 

8) ESTRUCTURAS DE MADERA · 

Las fallas durante el montaje de las estructuras de los ar 

cos de madera, son bastante comunes. Las causas pueden ser 

la falta de de arriostramiento provisional adecuado, que -

haga Las veces de la cubie~ta de te~ho, o algón golpe acci 

denta.L con el equipó mismo de montaje. 
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C) VIDRIO 

Las dificultades derivadas del uso del vidrio en unidades' 

de grandes dimensiones en combinación con nuevas formas de 

construcción, han probado que se necesita una mayor inves

tigación respecto a la compatibi Lidad y conexiones entre -

el vidrio y Los materiales estructurales. Por mucho tiempo 

Los requisitos de Los seguros de vidrio de Las ventanas -

han establecido Limites a las áreas de vidrio que se pue-

dan cubrir con pinturas que absorban el color; el oscure-

cer algunas partes del vidrio de Los escaparates de las 

tiendas expuestas al sol, siempre hace que los vidrios se 

estrellen. La dilatación térmica de vidrios de_ dimensiones 

considerables, requiere mejores selladores que La antigua' 

masilla compuesta de óxido de plorno y aceite de linaza._ 

Las grandes áreas de vidrio protegidas parcialmente por ~

pestañas estructurales para reducir la absorción del calor 

en edificios con aire acondicionado, están sujetas a d~for 

maciones que precisan La incorporación de detalles especi! 

Les para evitar Los agrietamientos en La linea de sombr~. 

Las fallas de Los vidrios causadas por La presión y por La 

succión del viento en Los edificios altos, ya se han eipli 

cado; pero lo más camón es que los vidrios se rompan debi

do a las presion~s térmicas, si a los cortes mal h~chos y 

a los esfuerzos de flexión originados en los detalles d~ -

conexión con las estructuras. 

D) ALUMINIO 

El aluminio presenta móchisimas vent~jas en su uso, pero -

su alto coeficiente de di lat~ción térmica a veces neut~al1 

za esas ventajas~ 

En el dise~o de una estructura con muros de superficies in 

- 48 -



clinadas y con el empleo de materiales cuya combinación -

no se encuentra normalmente en superficies de esa natura

leza, es poco probable poder Lograr un hermetismo comple

to con el diseño básico propuesto, en un diseño para el -

cual no. hay antecedentes, La falta de experiencia en la -

construcción de un edificio semejante hace muy difícil o~ 

tener un éxito completo sin añadir algunos trabajos enca

minados a corregir Las deficiencias. 

Las aleaciones de aluminio de composición química más es

table son Las que se han producido; principalmen~e, para 

La industria aeronáutica; algunas de ellas compiten venta 

josamente con.Los materiales estructurales usados normaL

ment e. 

Con una resistencia adicional y un mejor control del ~ 

"envejecimiento", Los usos Lógicos en perspectiva estaban 

en gran parte, los problemas de La soldadura. 

Mediante el uso de cap~s protectoras se ha evitado La co

rrosión y las picaduras de las superficies de aluminio e~ 

puestas a la intemperie en los marcos de ventanas y en 

Los detalles ornamentales de los edificios construidos en 
' 

localidades donde el aire es salitroso. 

La corrosión puede presentarse en el aluminio ahogado en 

cene.reto, baj6 gran variedad de condiciones y ocasionar -

el agrietamiento y d~~integración del concreto; Existe~ -

tres caus~s principal~s de la corrosi6n del aluminio: la 

acción galvánica entre. el aluminio y el. acero.de refuerzo, 

la presencia de corrientes eléctricas parásita~ y la reac 

ción del aluminio con Los álcalis del concreto. De es 
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tas, Las primeras dos (la acción galvánica y Las corrientes 

eléctricas parásitas) son las que presentan Los mayores pe

ligros. 

La corrosión galvánica del aluminio se acelera en presencia 

de Los cloruros·, que sirven como fuerte electrolito en la -

.transferenc·ia de corrientes entre metales distintos. La po

sibi Lidad de mantener el concreto Libre de cloruros es prá~ 

ticamente nula¡ pues éstos se pueden introducir a La. mezcla 

en Los aditivos, en Los agregados, en el agua o en ·c:ualquie:r 

otro ingrediente de Los que pueden formar la revoltura. El' 

acoplamiento directo del aluminio con el hierro puede dar -

origen a la corrosión del aluminio, auh cuando no se encuen 

tren presentes sales que sirvan de electrolitos. Por ahora 

no parece que el uso de capas o recubrimientos protectores' 

sobre el aluminio sea una medida en La que se pueda confiar 

para garantizar una estructura de este metal Li'bre ·de pro-

blemas. Aparent~mente Las corriente~ eléctricas parásitas -

son La causa de La corrosión más rápida y severa del alumi

nio ahogado en concreto. 

Los álcalis del concreto ~ausan la corrosión del aluminio -

durante el periodo de curado, pero esta corrosión parece -
detenerse una vez qu~ el cemento está hidratado. La corro~

ci 6~ alcali~a puede ser mucho :más severa bajo condiciones -

alternas de humectación y de secado. Las recomendac.iones g.! 

nerales son en el sentido de proteger cualquier pieza de co 

bre, cadmio, zi.nc, plomo o aluminio que vaya a per.111anecer -

en con~acto con el concreto. Cualquier medida para obt~nert 

concretos libres de cloruros y ~e humedad. como garant.1a en 

contra de la corrosión, actualmente es impo~ible de reali~

z a·r. 
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ACERO ESTRUCTURAL 

Ya se ha explicado Las fallas en Las que el acero estruct~ 

ral ha sido el elemento principal y su falla ha sido oca-

sionada por proyectos o detalles inadecuados. Ahora, des--

cribi remos Las dificultades y fallas derivadas del uso del 

acero como elemento estructural, en La inteligencia de que 

muchos de estos accidentes hubieran sucedido aunque se hu

bieran empleado otros materiales distintos del acero. 

A) MONTAJE Y ARMAZON 

El montaje de una estructura que ha sido cuidadosam~rite di 

señada, requiere el previo conocimiento de que cada una de 

Los componentes que Lo van a integrar, por si mismas no 

pueden ser tan resistentes como La estrucutra ya terminada 

y que, jamás durante Las diversas etapas del mont~je, el -

facto.r de seguridad· puede Llegar a alcanzar el valor supue! 

to para la obra como unidad. La falta de losas y de muros' 

reduce notablemente La capacidad de la estructura para re
sistir empujes laterales y, en el caso· de miembros en com

presión, hasta de fuerzas verticales. Por Lo geMeral, las 

fallas se presentan en estructuras de un solo nivel en las 

cuales las columnas son.de pequeñas dimensiones y muy deli 

cadas; además, en esos casos el montaj~ es tan rápido que 

no da;,tiempo a la colocación de arriostramiento provisio-

nal. 

Por lo general, el ~cero se monta usando equipo pesado - -

movil que es susceptible· de ocasionar impactos peligrosos' 

si la pluma o plumas del mismo llegan a golpear las pieza~ 

ya montadas pero todavia no completamente aseguradas. Los 

accidentes por ccilisión son muy fr•cuentes y algunos de 

ellos no tienen más consecuencias que alguna abolladura o 
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distorsión fácil de reparar. 

B) ARRIOSTRAMIENTO LATERAL 

La necesidad del arriostramiento lateral de todos Los ele

mentos en compresión a fin de evitar pandeos indeseables -

es bien conocida desde los primeros tiempos de la ingenie

ria estructural. 

Se deben estudiar con mucho cuidado los detalles para con

servar la estabilidad durante las maniobras de montaje y -

antes de construir Los muros que puedan proporcionar algón 

amarre. 

C) GRUAS Y TORRES 

Los modernos programas de construcción, en lo que se refi~ 

re al montaje de estructuras de acero y a los colados de -

concreto, han ido exigiendo La fabricación de plumas más -

altas instaladas sobre gróas de gran movilidad, gener~lme~ 

te sobre ruedas que les permiten su operación traslado so

bre los caminos pOblicos. Las fallas de las plumas de las 

grOas no er~n cosa rara, aun en los tiempos en que ~a una 

pluma de 60 pies era considerada como pieza correspondien

te a un equipo pesado. En nuestros dias, con las plumas s~ 

brepasando muy a menudo los 300 pies de longitud, es indis 

pensable ejecutar con mucho cuidado las mani-0bras de ~arga 

y descarga a fin de reducir cuanto sea posible los movt-~ 

mientas bruscos y chicoteos que muchas veces se tra.ducen -

en fallas repentinas. 

Las gróas fijas contravent~adas con cables y Nont•d•~ ~o-

bre las estructuras, requieren una operación de instala"

ción muy cuidadosa para Lograr una estabilidad acept~ble~ 
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D) MALACATES Y ANDAMIOS 

Los sistemas modernos de transportación en sentido verti-

cal, tanto de materiales como de obreros en Las construc-

ciones de altura más o menos importante, que han venido -

reemplazando Las escaleras tradicionales y los cargadores 

de otros tiempos ( y aun de épocas relativamente recien-

tes>, exigen el uso de varios tipos de torres; malacates y 

andamios especiales. Los andamiajes de bambú colgados y -

amarrados con cuerdas de cáñamo desde muchos siglos antes, 

·se conocen en el lejano Oriente. Los andamios de postes y· 

tablones usados ~n los paises europeos, a menudo llevan 

¿uerdas de manila para amarrar las uniones y ya han sido, 

o están siendo reemplazados por torres metálicas tubulares 

con malacates y elevadores de movimiento vertical. Las ram 

pas de madera para subir con carretillas de mano cargadas' 

de materiales hasta los niveles superiores casi han desap~ 

recido, pero, sin duda alguna, las futuras generaciones -

reinventarán. esos dispositivos convirtiéndose en escaleras 

automáticas motorizadas, aunque a la fecha existan y~ -

transportadores de banda y de cadena, además de bombas pa

ra morteros y coricretos que elevan esos materiales en for

ma ininterrumpida. 

Las ·estructuras provisionales casi nunca se diseñan con 

tanto cuidado como las destinadas a un uso permanenté. En 

la construcción de un edificio de gran altura que se pla-

nee terminar en tres años por ejemplo, el malaca~e del ~le 

vad6r puede acumular muy bien tanto kilometraje como el -

de l 'e Levad o r pe r man ente durante toda l a vi da ú ti l de L e di .... 

ficios. Se ha investigado un buen número de fallas a f.in ~ 

d e · d e t e r m i n a r c o n c e r t e z a L a s c a u s a s q u e l a s h a n p r· o d u e i d o 

y poder esta_blecer ciertas precauciones para no cae.r en in 

suficiencias de diseño. 
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Los andamios motorizados operados desde Las azoteas de Los 

modernos edificios con aire acondicionado que no tienen r~ 

pisones de ventanas ni aberturas de ninguna clase, son in

dispensables· para hacer la Limpieza de Los cristales de -

ventanas y fachadas. 

E) TANQUES Y TUBERIAS 

Los esfuerzos de trabajo para el acero utilizado en La 

construcción de tanques, y en La fabricación de tubos par~ 

ce que se pueden determinar fácilmente, dada la certeza -

del conocimiento de Las cargas consideradas en cada caso -

particular, pero, aún así, se han registrado incidentes de 

fallas bastante graves. 

F) SOLDADURA 

Las técnicas de la soldadura se han desarrollado increíble 

mente ·desde Los tiempo de los herreros y sus forjas de fu.! 

lles; pero, como todas, las nuevas técnicas han planteado' 

numerosos problemas nuevos, de los cuales, los de l~ solda 

dura con frecuencia se calculan mal y de ello han resulta~ 

do. accidentes trágicos. Las estructuras ti~icas de los - -

·puentes requieren una atención muy especial debido, princi 

p a L mente, a las grand es di.me ns i o ne s de las placas y de los 

perfiles utilizados en ellas. 

La soldadura de campo requiere ciertas medidas de inspec~-

ción para probar La eficiencia de las conexiones. Existen 

varios procedimientos para Llevar a cabo pruebas no des-~~ 

tructivas que complementen La inspección visual. y Las pr.u.!. 

bas por medio de ácidos. Esta óltima en forma de examen de 

las soldaduras se suponen que debe descubrir de inmediato' 

las inclusiones de escoria y de metal de soldadura deposi

tado no homogéneamente. 
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Las chimeneas metálica~ de gran altura también presentan -

problemas muy particulares; si son soldadas están propen-

sas a derrumbarse cuando La temperatura del ambiente baja 

demasiado, debido a La condición quebradiza que se desarr~ 

LLa en el acero. También están propensas al derrumbe cuan

do vibran a causa de una pequeña velocidad del viento. Es

tos casos son menos probables si Las chimeneas son remacha 

das. Las cabezas de Los remaches y Los empalmes de (as pl_! 

cas destruyen La formación incipiente de Los remolinos y -

La unión remachada, por su flexibilidad inherente, absorbe 

mejor la energ1a, oponi~ndose asi a La acumulación progre

siva de Las vibraciones. 

G) CABLES Y ALAMBRE 

Las fallas de los cables de los malacates prácticamerite se 

han eliminado de. La industria de La construcción, ~special 

mente en Lo~ elevadores, mediante La inspecci6n perió~ica' 

estri eta y el reemplazo de. Los alambres que. los. forman. 

En Los cables metálicos de suspensión se ha utilizado con 

mucho éxito un alambre de tipo similar des.de m~cho tiempo.' 

antes de La aceptación popular del concreto preesforzado. 

H) CORROS ION 

EL acero expuesto a .la h~medad y al o~f 9eno se o~id~ con -

r a pi de z y _e~.~ o res u l ~ ad o de e l lo, l a se e e i 6 n de un a pi e z.a ' 
. . 

·wat¡quiera se ve continuamente disminuida. EL acero dentro 

.de Las mamposterias. se debe prote.ger contra.el ataque de":' 

la humedad ya que la formación de óxido de hierro con el ~ 

consiguiente aumento de volumen empujará sin remedio ~lgu

nas ~orciones de Los materiales a su aL.red~dor~Y agrietará 

la cara del muro. El acero enterrado en el suelo· también -
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está sujeto al ataque de la corrosión dependiendo de las -

condiciones del suelo. Se ha registrado casos en el que -

s i s t e mas en t e r os de t u be r i as han quedad o de s t r.u i do s en m a -

nos de doce meses. 

'/-. 
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CONCRETO 

EL concreto como material estructural, difiere de todos -

Los demás, porque no Llega fabricado al sitio de la obra -

y por ser tan propenso al comportamiento incorrecto si se 

descuida, o no se efectuá adecuadamente su control. 

A)MEZCLAS DE CONCRETO 

Ningón colapso o falla del concreto puede atribuirse Onica 

mente a la mezcla incorrecta del mismo o a que no se haya 

cumplido con las proporciones determinadas por un procedi

miento de diseño de mezcla controlada. Prácticamente todo' 

reporte que se ha preparado sobre fallas, indica, sin em-

bargo que los cilindros o corazones de concreto fraguado -

estaban bajos, en cuanto a resistencia de diseño. 

EL uso de agregados incorrectos en una mezcla de concreto 

puede ocasionar muchos problemas de apariencia y aun de 

uti L'ización de la construcción. Los agregados que se usan p~ 

ra una mezcla de concreto deben ser compatibles con los de 

más ingredientes. 

Para evitar la contracción normal de Las masas grandes de 

concreto, en especial cuando se coloca por tuberia en for

mas llenas de agua, se ha desarrollado el procedimiento de 

colocar primero el agregado y Luego inyectar el mortero, ~ 

el cual desplaza al agua. 

La adquisición de resistencia de una mezcla de concreto de 

pende de Las temperaturas de la misma y del aire exterior, 

aunque tales factores no afectan mucho a los Oltimos valo• 

res de La resistencia. En climas extremadanie'nte·calientes, 

y en especial en los de baja humedad, como los que existen 

en Las áreas des~rticas de Cali.fornia, sólo sé puede obte

ner .e·L control apropiado de La mezcla de concreto durante' 
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La noche. 

8) REACCION SUPERFICIAL 

EL endurecimiento del cemento en el concreto o en un morte 

ro, no es una reacción química real, y La cristalización -

resultante del cemento amorfo está sujeta a alteración - -

cuando está en contacto con muchos materiales corrosivos. 

La falta de consideración a tal posibilidad ha conducido -

a muchos casos de desintegración superficial del concreto 

y a algunos de desintegración a profundidad, en Los que se 

han obtenido superficies verdaderamente defectuosas y cos

tosos trabajos de corrección. 

En muchas estructuras que dan su frente al agua se encuen

tra La acción química normal que tiene sobre el concreto -

La salpicadura de sales, La abrasión por hielo, las mareas 

y La intemperie. La protección contra el envejecimiento n~ 

tural, las influencias del agua salada ayudadas por La - -

acción química de Las mareas y el viento, ha traido como -

resultado el reconocmiento de que se necesitan concretos -

de densidad especial y de que es económicamente aconseja~

ble hacer un tratamiento superficial hermético a La hume-

dad. 

El concreto que va a trabajar expuesto a las altas humeda

dei de ciertos usos especiales, debe impermeabilizarse con 

películas bituminosas o plásticas, y como segunda precau-

ción, el recubrimiento de concreto que haya sobre el re-

fuerzo debe ser por lo menos de dos pulgadas. 

La aplicación de yeso o pintura sobre Las superficies de -

concreto para acabado interior ha sido un concepto que ofr~ 

ce dificultades. Durante muchos años después que se convi~ 

tió en práctica aceptable La aplicación directa del acaba

do de yeso sobre Los techos de concreto, se vendió un pro-
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dueto de yeso patentado, con garantia de adhesión. Resulta 

ron tantas reclamaciones por falta de cumplimiento de cua

lidades que tuvo que retirarse el producto del mercado. En 
tonces se desarrollaron recubrimientos plásticos aplicados . . 
por rociado, para servir como agente adhesivo entre el con ...,.. 
creta y La pasta blanca de yeso. Aunque esta aplicación tu 

vo éxito en muchos casos, dependiendo su permanencia de un 

suministro continuo de vapor de humificaci6h para mantener 

la gelatina coloidal, ha habido gran nómero de fallas debi 

d a s a p a r e n t e m en t e a l a de s h i d r a t a e i 6 n d e L c o n c r et o y · d e ' l a 

pasta de yeso. 

La acción del ácido láctico sobre el cemento es tan rápida . . 

y completa, que el uso de pisos de concreto en. las plant~s 

de proceso en Las que puede formarse ácido. Láctico. es to-

talmente no aconsejable. Tales plantas comprenden Las pas

teurizadoras de· Leche, las plantas manufactu.reras de queso 

Las cervecerias ~ los abastos. El azócar y .las melazas me~ 

cladas en concreto humedo impiden el.fraguado del cemento, 

y se han usado como medio para impedir el endurecimiento 

de un concreto que tenga que demolerse, como en ciertos in 

cidentes de falla de cimbra. 

La acción de la polilla perforadora sobre. la madera es 

bien conocida. Tambijn hay algunas bacterias, moluscos y -

seres similares de vida animal que pueden deteriorar al -

concreto, cuya procedencia son Los desechos quimicos y que 

reaccionan con el cemento o sus agregados, y a veces realf 

zan el deterioro por erosión fisica para hacer pesguardost 

abajo de la superficie. 

C) REACCION INTERNA 

Los cambios internos de natur.alez.a qui.mica que ocurren den. 

tro del concreto y que dan origen a grietas y fracturas --
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acompañadas a menudo por La desintegración de Las superf i

cies, pueden ocurrir bajo ciertas combinaciones de cemento 

y agregados. entre Los cementos de alto contenido de álca

lis y Los agregados que contienen silico soluble, ocurre' 

una acción alcalina que da por esultado La formación de -

una gelatina expansiva formada por hidróxido alcalino con 

agua y sílice. EL uso del azúcar para restringir el fragu! 

do del cemento es muy conocido. A menudo puede modificarse 

La quimica del cemento o puede usarse un aditivo para dis

frazar La relación reactiva entre el cemento y el agregado. 

Cuando se vacia concreto contra una superficie de reciente 

exposición, se encorvan Las paredes y Los pisos y el ácido 

reduce al concreto a una masa fragmentada de agregados. 

Los cementos resistentes a Los sulfatos son atacados en me 

nor grado, y se Logra impedir La acción por medio de una -

película impermeable que cubra la roca. Sin embargo, se 

evita el contacto con La roca siempre que es posible. 

D) CONTRACCION, DILATACION Y CAMBIO PLASTICO 

La contracción diferencial entre miembros de concreto arma 

do gruesos y delgados, en .contacto intimo, puede producir' 

una tensión excéntrica sobre Los miembros, y es La razón -

común de que se formen grietas en Las Losas coladas en fo~ 

ma integral con las vigas maestras. La contracción al seca 

do se define como La reducción de volumen que resulta de -

una pérdida de agua que sufre el concreto después de endu

recerse. Ocurre algo de esta pérdida en una etapa temprana, 

con el desarrollo consecuente de agrietamiento por contrae 

ción plástica, formándose debilidades internas que más ade 

lante se transforman en grietas abiertas. Cuando se res--

t ringuen Los cambios de volumen, se producen esfuerzos 
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cuando ocurren contracciones más adelante, y dichos esiuer 

zas pueden ocasionar deformaciones y fallas. Una revisión' 

completa de Los informes existentes indica que existe una 

falta de conocimientos sobre Las causas y Los remedios de 

este importante fenómeno. 

La transmisión de La carga cuando Las columnas de Los mar

cos de varios pisos son afectadas por La contracción retar 

dada, por Lo general después de que se ha terminado el edi 

ficio y se encuentra en uso, ha agrietado y desintegrado -

cubiertas rígidas de tabique y de piedra. Esto se ha encon 

trado con mayor frecuencia donde se usó mezcla de concreto 

Ligero para Las columnas, en combinación con piezas de ta

bique vidriado colocadas en juntas rígidas de mortero. 

Tanto para Las unidades compuestas de miembros precolados' 

como para las de marcos rígidos colados en su Lugar, se -

tienen que considerar Los efectos de la contracción retar

dada. Ocurren cosas imprevistas cuando no se ejecuta un di 

seño hasta su terminación mediando un análisis consistente 

de sus detalles, o cuando Los procedimientos de construc-

ción, sea a sabiendas e ignorandolo, introducen factores -

que no se consideraron en el diseño. Aparentemente sin ca~ 

sa, aparecen grietas, fallas y desintegración en Las unio

nes, así como deformaciones. Igual que un ingeniero experi 

mentado en cimentaciones puede seguir el esquema de agrie

tamiento de una estructura para localizar la deficiencia -

del soporte de una cimentación, un seguimiento tridimensio 

nal cuidadoso de las alteraciones estructurales indica una 

especie de embudo que circunda al punto de dificultad. El 
• eje del embudo apunta a la deficiencia que origino el pro--

blema. 

La magnitud de La contracción a largo plazo de una ~struc

tura real de concreto depende de Los variados factores que 

introducen el tipo de mezcla, las temperaturas durante el' 
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colado y Las condiciones climatológicas. 

Todos estos cambios de Longitud ocasionan grietas en el -

concreto. Por Lo general se reconocen tres clases de grie

tas en el concreto. 

a) Las que resultan de La deformación elástica, que comun

mente son del ancho de un cabello, y que no se conside

ran perjudiciales para La estabilidad. 

b) Las grietas de contracción debidas al secado de La pas-

t a • 

c) Las grietas de corrosión ocasionadas por el cambio de -

volumen de Los agregados o del refuerzo~ Los dos últi-

mos tipos son más graves que el primero. 

A menudo se manifiesta La contracción de Las Losas de piso 

de concreto como una grieta corta diagonal entre Las esqul 

nas del edificio, bastante próxima a veces a La columna, y 

aun partiendo de La esquina interior de La columna situa

da arriba del nivel del piso. 

La dilatación del concreto que ocurre con el tiempo por La 

acumulación de crecimientos ocasionados por los cambios su 

cesivos de temperatura, y por las reacciones internas de -

Los agregados, puede dar origen a cambios de forma y agri! 

tamientos mayores. 

E) DESINTEGRACION SUPERFICIAL 

Algo que con frecuencia se observa como desperfecto en el' 

concreto, es la desint egración superficial de los pavime~ 

tos y aceras. Ya sea por el resultado de la acción del trá 

fico sobre un concreto de acabado superficial deficiente,

º ayudada por los aditivos quimicos y abrasivos que se - -

usan para el control de Las cubiertas de nieve y de hielo, 

subsiste el hecho de que existen muchas superficies de con 
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creto en buen estado y que tienen muchos años de vida, La -

cual indica que hay algún detalle de combinación o de cons

trucción que se ha introducido incorrectamente. 

Es así como Llegamos a las siguientes conclusiones: 

1. El agua es la causa de la vida y La muerte del concreto. 

2. La reacción del cemento con el agua da resistencia al -

primero. 

3. La eliminación del agua (secado) hace que el concreto se 

contraiga y se agriete. 

3. La restauración del agua hace que el concreto se abulte. 

4. La dilatación y la contracción alternadas, debidas a ca! 

bios de humedad, es l? principal causa de la destrucción 

de las estructuras de concreto. 

S. Si el concreto ha de ser permanente, su contendio de hu

medad debe permanecer relativamente constante. 

Muchos edificios de concreto armado han requerido muy poco 

mantenimiento durante una vida de varias décadas (algunos -

por cierto, durante más de 50 años), pero otros, diseñados' 

y construidos por las mismas personas, y sometidos a condi

ciones similares de exposición en el mismo perf~do han al-

canzado un··estado en el que, o se han de emprender repara-

ciones extensas y costosas, o el edificio se ha tenido que 

eliminar por considerarse una estructura peligrosa, ya que, 

aunque es posible que su colapso estructural sea inminente, 

el desprendimiento de piezas Lo suficientemente grandes pa

ra dañar a cualquiera sobre el que pudieran caer, se haya -

convertido en un riesgo creciente. 

Todo~· los defectos comunes que tienden a acortar la vida de 

un edificio de concreto armado se desprenden de una causa -

simple. EL enemigo de la tjurabilidad casi siempre es el 

agua, el elemento vulnerable es el retuerzo de acero, y se 

tiene por cierto un gran problema, si falla el concreto en' 
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mantener separados a ambos. Los detalles de diseño deben -

proveer esa protección y en La construcción no debe redu-

ci rse el recubrimiento ni la imoermeabilidad del concreto. 

F) EFECTO DEL FUEGO 

El concreto se clasifica como una cubierta a prueba de fue 

go, considerAndose 2 pulgadas como suficientes para una 

protección de 4 horas contra el calor del fuego normal. 

Sin embargo, se ha sabido de intensos incendios que han 

ocasionada serios daños a Las estructuras de cGncreto. 

G) OXIDACION DEL ACERO AHOGADO EN CONCRETO 

Existen algunos errores comunes que aumentan el efecto, 

tanto en alcance como en rapidez de acción. La formación -

de óxido es un cambio químico del hierro que requiere La -

presencia de agua y oxigeno. Tal cambio Lo aceleran cier-

tos fenómenos eléctricos como Las corrientes errantes y -

Los potenciales eléctricos generados internamente. 

EL concreto no debe ser demasiado pobre, pero debe. conte-

ner el porcentaje óptimo de cemento que Lo haga impermeble 

al aire. En consecuencia. Se aumenta La proporción de cal

cio, que previene La oxidación, y también el concreto es -

más impermeable al ácido carbónico, el cual neutraliza La 

cal. En el concreto no debe haber sustancia tales como ce

nizas de Locomotora, que a menudo contienen azufre, ele-

mento que ejerce' acción química sobre el hierro. El recu-

brimiento del acero debe ser del espesor suf"iciente para cu 

brirlo ad~cuadamente, y no debe agrietarse por presión ni 

por contracción • 

. Las plantas de fuerza y las instalaciones que requieren co 

nectar a tierra todo el refuerzo, producen una gigantesca' 

pila galvánica que agrava La corrosión de las esctructuras 

subterráneas. 
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ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

Apesar de La intensa investigacion que se ha hecho en el -

campo de las estructuras de concreto, gran parte de La su~ 

cesión de nuevos desarrollos debe depender en forma seme-

jante del comportamiento real, y los procedimientos de tan 

teo han tenido que tomar, naturalemente, su parte de Las 

fallas. Si Las fal Las ocurren por primera vez, se pueden 

perdonar, aunque alguien haya salido herido en el inciden

te. Pero cometer dos veces La misma equivocación es imper

donable, su causa es la falta de comunicación. 

A) DISEÑO Y DETALLE 

La deficiencia en el diseño básico, como por ejemplo el re 

fuerzo insuficiente en Los puntos de momento máximo, o las 

dimensiones de La sección del concreto para proveer resis

tencias a La compresión y al esfuerzo cortante bajo Las -

cargas normales, son causas de falla extremadamente raras. 

Por simplicidad para el detalle y para La instalación de -

varillas, a menudo conviene usar el mismo diámetro y La -

misma separación de varillas en una losa de techo. que Los 

que se aplican en el piso tipo de un edificio de varios Pi 
sos. 

Con La mayor experiencia que se Logra en todo tipo de dise 

ños de concreto armado, que se vuelve común en todos los -

controles por los que pasa un trabajo (diseño, estimación, 

detallado, supervisión de campo y construcción), es remota 

la posibilidad de que llegue hasta la etapa de construc--

ción un error fuerte de diseño. Sin embargo, algunos ejem

plos que se han citado ba)o otros encabezados, indican que 

La posibilidad sigue existiendo. Los diseños en concreto -

necesitan más que La sola verificación num~rica; el examen 
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rápido de Los dibujos de diseño, realizado por un ingenie

ro o constructor de experiencia, siempre saca a La luz los 

errores serios de diseño. 

Hay una tendencia gradual, aunque persistente, a enseRar -

en Los dibujos de diseño Las condiciones de refuerzo máxi

mo y a dejar a Los detalladore~ tomar la decisión de La -

Longitud de Las varillas, el desarrollo de los traslapes y 

empalmes y de otras decisiones que deben formar parte del' 

diseño. Los errores que simplemente se deslizan, son muy -

dificiles de detectar en La verificación de Los dibujos -

de taller. 

Los detalles de las juntas de dilatación necesitan de aten 

ción cuidadosa. Muy pocas juntas de dilatación que traba-

jan correctamente y que no exhiben desperfectos. Se ha com 

probado que no tienen éxito Los intentos que se han hecho' 

para proveer juntas de dilatación deslizantes, vaciando -

las vigas de concreto sobre columnas de superficie Lisa, o 

aun con una capa separadora de papel. 

8) ESFUERZOS CORTANTE Y DE TORSION 

El tipo de falla más ser~o que ocurre a las estructuras -

de concreto es La debida a deficiencia de resistencia al -

esfuerzo cortante, por que se presenta sin aviso previo. -

Las fallas por cortante van precedidas, si acaso, por pe-

queñas deformaciones, y a veces por cierto agrietamiento.

Es probable que se haya argumentado más acerca de la resis 

tencia al esfuerzo cortante, y quizá haya mayor variación' 

en Los códigos de Los distintos paises sobre el diseño del 

esfuerzo cortante, que sobre cualquier otro aspecto del di 

seño del concreto armado. La incógnita básica es si actúa' 

el refuerzo y el grado al que lo hace, en forma conjunta -

y simultánea con el concreto, para resistir el esfuerzo --
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cortante; y La forma en que Los esfuerzos de to~sión indu

cidos por Las cargas asimétricas, influyen en el esfuerzo' 

máximo que ha de resistirse. Excepto que el contratista no 

haya seguido Los planes y especificaciones al pie de La le 

tra, todas las fallas por esfuerzo cortante encuentran su 

origen en la deficiencia de conocimientos disponibles so-

bre Lo que requiere resistencia, o en la aplicación inco-

rrecta de Los datos disponibles al problema. 

Algunos ingenieros sólo asignan a los estribos el exceso -

de esfuerzo cortante, o. con mayor exactitud el esfuerzo de 

tensión, que puede aceptar el concreto. Sin .embargo, la 

realidad es que los estrjbos sólo entran en acción hasta -

después de haberse agrietado el concreto. 

Por consiguiente, los estribos deben poder sustituir com-

P letamente al concreto, resistiendo por tensión, todos -

los esfuerzos de tensión que se ejerzan sobre el área to~

tal abarcada por· una grieta dada. 

Ig~al.que ~-~uiere cierto tiempo el hacer buen pan, tambien 

requiere cierto tiempo el hacer buen concreto; un trabajo' 

que se hace de prisa es vulnerable 

Las juntas~de dilatacjón sólo cumplen su cometido cuando -

trabajan y el tener congelada una junta es peor que no te

nerla. 

Se supone que hay restricción Lateral de todos los miem-"~ 

bros en nuestros diseños básicos. Se debe preveer tal res

tricción, particularmente en Las caras de compresión de -

las estructuras continuas, y esto se preserite en. la pa~te' 

inferior de Las vigas ma~str:~s donde se asientan sobre una 

columna. 

Si La deform~c·ión por torsión puede absorber una dilata--

ción con t~abajo int~Pno que ~a dilatació~ axiab de La vi-
• ga de carga, más la flexión de las columnas de apoyo, en~ 
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ton e es se deforma r á n Las v i g a. s de e ar g a Latera L mente s i g u ie.Q_ 

do una curva senoidal y girarán Las columnas. Si no se sopo!. 

ta o se refuerza La viga de carga se tienen que abrir gri! 

tas para compensar tales deformaciones torsionales. 

En el diseño debe cuidarse tanto de Las cargas externas co

mo de las internas. Ya sea que tal cambio se debe a la fra

gi Lidad de La madera secada, a La abertura de microgietas -

en Los metales por vibración o por cambios de temperatura,

º a contracción y flujo plástico del concreto, los materia

les que cambian con el tiempo introducen condiciones de es

fuerzo interno que tienen que considerarse en el proyecto.

El no considerar tales cambios puede traducirse en fallas,

ya sea que lleguen al derrumbe o sólo a señales de altera-

ci6n. 

C) FALLA POR COMPRESION 

El factor más fuerte del concreto es su resistencia a la -

compresión, y si la mezcla puede aportar la resistencia d~ 

seada, no hay razón para sospechar que Las columnas puedan 

ser causantes de falla. En realidad se han atribuido muy -

pocas fallas a Las columnas, aunque la deformación ocasio

nada. por cargas excéntricas, y por cambios vertical de lon 

gitud por temperatura, contracción y deslizamiento está re 

Lacionada en gran medida con la acción de las columnas. 

Una falla de compresión común es la que se presenta durante 

e L i z ad o de e l.e me n t o s p r e c o l a do s l a r g o s c o n c o ne x i o ne s a -

dos cables inclinados tendidos desde una sola pluma. Las -

componentes horizontales de las fuerzas de elevación com-

primen al miembro colado, ocasionando su falla por pandeo, 

como ya ha ocurrido. 
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D) DIFICULTADES DE MONTAJE 

Excepto que falle el apoyo d.e los an~amios en los diseños -

de colado en el Lugar, o que haya un punto débil en el pro

cedimiento de montaje, raras veces fallan los puentes de -

conc r.eto. 

El. Levantamiento de una unidad estructural prefabricada, -- · 

trátese de un pilote precolado, del claro suspendido de un' 

puente .en voladizo, una viga presforzada o si~plemente re-

forzada pre~olada, o. una secci6n de losa, sólo puede efec-

t u ar se en e o n di e i o ne s d·e seguridad si Los esfuerzos de m o n

t aj e no sobrepasan a los puntos de fluencia, y si el equipo 

de elevaci6n proporciona soporte suficiente, continuo y uni 

forme. Las fallas que ocurren en este tipo de maniobras ca

si siempre se originan por haber algo inadecuadó en los pe

queños detalles o una acción no uniforme en el procedimien

to de levantamiento. Las fuerzas horizontales pequeñas.pue

den alterar fácilmente el equilibrio neutro que existe du-

rante el levantamiento de una gran masa sin restricciones -

Laterales. 

E) CONGELAClON 

EL concreto puede instalarse en condiciones de seguriQad a 

températuras de congelaci6n si se toman Las precauciones ne 

cesarias y se prepara y dispone del equipo de protección an 

tes de iniciar el trabajo. Lo atestiguan el gran número de 

obras de concreto construidas en invierno en Canadá, en don 

de los contratistas han aprendido a vivir c~n el tiempo de 

frío, y Lo protegen contra el mismo, en vez. de ponerse if es 

perar que llegue la descongelación, La cual nunca llega 

cuando se necesita. Ha habido algunas fallas serias del con 

creta ocasionadas enteram~nte por La falta de métodos y pr~ 

tección adecuados. 
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Un daño común por congelación que se tienen en La práctica, 

es el que resulta del método de colocar bloques de madera 

sentados en Lodo, so~re terreno congelado, porque éste se 

ablanda por el escurrimiento y por Los calentadores de pr~ 

tección contra La congelación, ocasionando bolsas indesa-

bles en La estrucutra soportada. 

La formación de cristales de hielo crecientes, que ejerce 

presión con intensidad de var~as toneladas por pie cuadra

do, es una causa de muchas otras dificultades. Las grietas 

en continua expansión que se forman en Los miembros sumer

gidos en agua a temperaturas inferiores a La de congelación 

dan origen a agrietamiento superficial y desintegración de 

caminos y de muros en cualquier material que se emplee. La 

penetración de La congelación en el subsuelo en el que se 

colocan cimentaciones de concreto ocasiona la combadura de 

cimentaciones cuando hay humedad disponible para formar 

cristales de hielo. Las descongelaciones de La primavera -

posteri?rmente ocasionan el asentamiento de La estructura. 

Lo aconsejable de proveer una superficie impermeable en el 

concreto con áreas expuestas al agua, se ve a menudo en 

presas y puentes, asi como en edificios. 

Después de que se ha congelado el concreto, no hay métodos 

de protección que resuelvan el problema (no debe permitir

se que el concreto se descongele parcialmente y se vuelva' 

a congelar). Todo programa de colado de concreto que haya 

congelación, debe ir precedido por un conjunto completo de 

barreras rompeviento, dispositivos de calefacción y distri 

bución que se necesitan para proteger La obra en el dia -

más f rio y para el área más grande que se espere de obra ~ 

de colado. Sólo estos preparativos pueden asegurar una pr~ 

tección efectiva contra daños que los cambios de temperat~ 

ra ocasionan a La obra. 
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F) CAMBIOS DE TEMPERATURA 

Todas Las estructuras cambian de dimensiones al cambiar la 

temperatura. En Los edificios, el m~jor control de Lü tem

peratura. interior aumenta el intervalo de Las diferencias 

en La azotea. EL cambio de dimensiones de una Losa de azo

tea con sujección rígida a Los muros puede ocasionar agrie -tamientos en Los muros, localizados por Lo general a la a~ 

t u r a de l a c abe c e r a de L as ven t a nas de L pi so supe. r i o r, y a ' 

que se reduce súbitamente la sección horizontal resistente 

del muro a dicho nivel, La dilatación usual de La azotea -

se manifiesta en muchos edificios por tal agrietamiento ,

acompafiado de goteras o transminaciones, manchado de las -

paredes y pérdidas de calor en el piso superior. Los pro-

yectos más antiguos indicaban una hilada de Ladrillos sa

lientes a este nivel, para dar sombra a la grieta y prote

ger el interior contra La infiltración del agua. 

En el campo de La· construcción hay pruebas ocasionales del 

costoso resultado de pasar por alto Los efectos de La tem-

P e r a t u r a • H a y t e c h o s q u e s e d i L a t a n y e m p u j a n a ~ o s . m l:I r, o s '· 

exteriores. Hay fachadas que se agrietan porque tienen res 

tringido su movimiento, y que tampoco se diseñaron para re 

sistir las deformaciones térmicas, una mayor atención a 

e f e. c t o s t é r m i c o s p o d r í a e L i m i n a r t a L e s , . d i f i e u l t ad e s • Lo s -

efectos de la dilatación por temperatura por Lo genera~ se 

~resentan. a fines del verano, cuando La ~bsocdión. neta de' 

calor, en la ganancia diurna menos la pérdida nocturna, al 

canza un máxima acumulado. 

Las temperaturas normales permiten que Las estructuras 

grandes absorban suficiente calor para que se desintegren' 

las superficies, se encorven las áreas planas y aun, qüe -

ocurran defectos estructurales. 
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Los estadios deportivos son un buen ejemplo de La necesidad 

de proveer espacio Libre para La dilatación, Esto es eviden 

te en todos Los estadios, sean de estructura de acero o de 

concreto. 

EL coeficiente medio de dilatación del concreto es 0.000006 

por grado F de cambio. Con un módulo elástico de 5,000,000-

psi <más bajo para los concretos más débiles), cada grado -

de cambio induce un esfuerz.o de 30 psi. Por Lo general, el 

concreto puede tomar tal incremento en su esfuerzo de com-

pres1on de toda facilidad, pero si no tiene el refuerzo ne

cesario para resistir a la contracción, bastará una pequeKa 

c~ntidad de enfriamiento para que se ~reduzcan grietas cua~ 

do se sobrepasa la baja resistencia del concreto a la ten-

.sión. EL requerimiento usual de 0.25Y. del área de sección -

transversal en la dirección horizontal, y de 0.15X en la di 

rección vertical, en la cual se pide menor cantidad por La 

comprtsión ~rocedente del peso mismo del concreto, extien

de s.i:mplemente el intervalo de temperatura que no produce -

agrietamiento. La experiencia en Las zonas templadas indica 

que se requiere el 0.6SY. para resistir un descens6 de L00°F 

de temperatura, y por tanto no es sorprendente encontrar 

tan pocas exposiciones de concreto sin agrietar. 

G) DEFORMACION Y AGRIETAMI.ENTO. 

Las estructuras, como Las losas, transmiten sus cargas a 

Los soportes de la manera más fácil, que puede no se~ La 

f~r~a que se supuso en el disefio. Cuando la estructura reti 

culada forma articulaciones y trata de conformarse al pa-r

trón supuesto, resultan grietas. Se supone que las cargas -

de las losas se transmiten a Las columnas, parcialmente por 

torsión. Entonces aparecen grietas diagonales de torsión en 

La cara de La trabe, particularmente cuando se emplea por -
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empuje al revestimiento de mampostería que sirva de vista, 

y forma grietas horizontales en el junteado de mortero, -

con La consecuente infiltración de La Lluvia al edificio.' 

Las trabes deben diseñarse para resistir tales deformacio

nes torsionales. 

Las grietas pueden clasificarse en forma general en las -

que ocurren antes y Las que ocurren después del endureci-

miento del concreto. EL periodo previo al endurecimiento -

se considera que se extiende desde el momento de vaciado o 

colocación del concreto hasta el momento en el qué alcanza 

La suficiente resistencia para resistir que se quite la -

cimbra, en La práctica de 2 a 8 horas después del vaciado 

bajo condiciones normales. 

EL movimiento del subsuelo debido a cambios de humedad yal 

movimiento de La cimbra, debido a diseño inadecuado o a 

construcción inadecuada, son dos causas frecuentes de agri!_ 

tamiento en el periodo de preendurecimiento, Las cuales 

pueden prevenirse mediante la compactación y el control 

·adecuados del suelo de apoyo y mediante la atención cuidado 

sa 'de· La preparación de La cimbra. 

También se tienen Las grietas que ocurren muy poco después 

de La colocación y el acabado, a veces en cuestión de minu 

tos, y aun· bajo una película de agua. Estas se atribuyen a 

La contracción plástica ocasionada por La expulsión del -

agu~ Libre procedente de la gelatina silícea de formación' 

fresca o· por un falso fraguado. En este caso, el remedio -

parece ser dar un acabado retardado, presionando .·e.l concr·! 

to plástico para cer·rar las grietas. Se. ha encont'rado que 

cuando. se hace tal cosa Las grietas no reaparecen. 
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CO.NCRETO .PRESFORZADO 

A) MEZCLA DE CONCRETO 

EL trabaja para presfor~ado requiere de concreto de resisp 
ten:i.as altas y uniformes. Los agregados ligeros ahorran .. -

una parte tan peque~a del peso real, que La may~r incerti
dumbre de obtener la resistencia correcta deberia prohibir 
su empleo en el trabajo presforzado. 

8) APOYOS 

La máxima concentración de esfuerzos se presenta pajq la -, 
placa de apoyo de un anclaje postensado. En este caso se -
requiere de la resistencia máxima del concre~o, con algo -
de refuerzo en forma de aros o de espirales .para resisten

cia máxima .del concreto, a la expansión lateral bajo el e!. 
fuerzo ele~ado •. La combinación de la placa .de apoyo con lo 

que a menudo lleve, anclas, coraza de varilla o de cable,' 

estribos y aros, nos conduce por cierto a un concreto den~ 
so. Por lo general no hay espacio para que penetre el vi-
brador, y la densificación de La revoltura de cohcreto de

pende del picado manual a varilla y del apispn•do, opera-
ciones que ·~eben efecturase con la myor efectividad posi-

ble. A veces el resultado no es suficiente. 

C) MONTAJE 

Han ocurrido fallas con el montaje, y se puede prot•~er al 

e j e cut o r con t r a l as m i s m a s , t en i en do c u i dad os ad~• cu a dos P!. 
ra el levantamiento, el transporte, el amarre por ret•ni-
das y el esforzado hasta que todo el amarre permanente es-

- 74 -



té en su Lugar y conectado. La falta de tales cuidados pue 
. -

de atrasar seriamente el trabajo a un costo considerable y 

borrar todas Las econ~mias de un diseRo presforzado. 
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CIMBRAS Y ESTRUCTURAS TEMPORALES 

A) FALLAS DE LAS CIMBRAS 

Un sistema de cimbra para La recepción de concreto b~medo · 

arriba del piso construido con anterioridad, no es una es 

tructura de lo más estable, el peso está casi enteramente 
en la parte superior, y ·está soportado por un conjunto de 

postes que no están unidos rígidamente a la cimbra que de~ 

cansa sobre su parte :superior ni el piso sobre el que se -

apoyan. Se agrega considerable resistencia contra movimie~ 

tos laterales si Las columnas se cuelan, por lo menos, un 
dia antes que el piso. Puede verse incrementado un poco el 

costo unitario de la mano de obra de colado del ·concreto,
pero el pequeño gasto adicional representa un seguro bara

to. En realidad, en las construcciones de varios pisos, de 

diseño de losa plana, muchos contratistas están convencido 

de que si las columnas se cuelan tan pronto como se insta

la la cubierta y antes de que se coloque el refuerzo de la 

losa, se logra un ahorro en La reducción de la mano de 

obra del colado de las columnas, al no tener que hacerlo a 
través del enjambre de varillas que se concentra en las co 

lumnas, y en el control más Uci l del "sangrado" que redu

ce el tiempo y los costos del acabado •. Al mismo tiempo se 

permite que las columnas desarrollen su contracción, proc~ 

dimiento que generalmente se especifica, pero a menudo no 

se obedece. 

Todas las estructuras pasan por una serie de etapas criti

cas durante el en~amble de sus componentes. Sólo después -

de superar tales crisis se Logra, ·en el trabajo terminado, 

el comportamiento estable y satisfactorio de un proyecto. 

E n c a d a e t a p a p u e d e i n t e r v e n i r u n " d e t a l l e d e o pe r a e i 6 n ·~ , 
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que requiera de control o vigilancia especial por cualquier 

señal de posible mal comportami ente, En un programa de 

construcci6n bien planeado, a cada fase critica se provee 

de una resistencia de respaldo, que entra en juego automa

t icamente si falla el ensamble primario, similar a los pr~ 

cedimientos de falla en La seguridad, características del 

diseño de Los vehículos espaciales. Los ejemplos de "deta

lles de operación" son comunes en trabajos tales como la -

excavación de túneles, el armado de puentes, el recimenta

do y La obra falsa para el concreto. 
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CONCLUSIONES 
Particularmente al proyectar, Los ingenieros se alejan con cierta fre

cuencia de La realidad, con La que tienen poco contacto, y toman deci

siones que repercuten en Las obras de manera grave con relación·· a alg.!:!_ 

nos aspectos sociales y económicos del país. 

En el ejercicio cotidiano de la ingenieria es muy fácil perder de vis~ 

ta los verdaderos objetivos de Las obras en cuyo proyecto o construc-

ción se trabaja; Las distracciones que produce las técnica oscurecen ' 

el verdadero fin de esas obras, que no es sino satisfacer necesidades 

del hombre: como abrigo para sus actividades, medios de transporte pa

ra sus productos, ideas o él mismo, energeticos para variados propósi

tos, agua para regar sus cultivos o para su propio consumo, entre ~ -

otras, y se ll~ga a creer que el trabajo del ingenie~o es hacer obras' 

bien hechas, Lo cual no deja de ser importante, o lo que es peor que -

su trabajo es calcularlas Lo mejor posible. 

Su contribución.a La sociedad s~ Limita porque, haciéndolos conocer só 

Lo ese aspecto, no puede crearse una conciencia clara de que en México, 

sobre todo hoy en día o~tener un titulo profesional es aceptar enormes 

responsabilidades y no significa hacerse merecedor de privÚegios esp.!. 

ciales. No puede crearse una aceptación clara y definida de La idea de 

que cada uno de los distintos grupos humanos que forman nuestra nación 

tienen una tarea determinada que realizar en beneficio comun, con e'spi 

ritu de'.solidaridad social, y no solo en beneficio propio. 

- 78 .. 



REFERENCIAS 
1.- Facultad de Ingeniería. UNAM. Apuntes de mecánica de 

de materiales. 

2.- Gonzalez, Robles, Casillas y Diaz de Cossio. Aspee-

tos fundamentales del concreto reforzado, Editorial' 

Limusa. 

3.- Bresler Lin y Scalzi. Diseño de estru~turas de acero 

Editorial Limusa. 

4.- Facultad de Ingeniería. UNAM. Notas sobre revisión y 

comportamiento de estructuras de mampostería. 

5.- Federico Alcaraz Lozano, Facultad de Ingeniería UNAM. 

Apuntes de diseño de cimbras de madera. 

6.- Ing. Cutberto Diaz Gomez, Sobre la enseñanza y el -

ejercicio de la ingeniería. Revista ingenieria Civil 

Agosto de 1974. 

7.- Felix Pomeranz, la clave del control de proyectos de 

construcción. Revista desarrollo nacional, marzo de' 

1982. 

8.- Fire Protectión Planning Repot No. 2, de La Portand' 

cement Associatión, EUA. Seguridad contra incendios 

en edificios altos de concreto. revista IMCYC noviem 

bre de 1980 • 

.. 79 -


	Portada
	Índice
	Introducción
	Concepto de Error
	Cimentaciones de Estructuras
	Construcciones Bajo el Terreno Natural
	Construcciones al Nivel de Terreno Natural
	Desastres Naturales y Originados por el Hombre
	Mamposterias
	Construcción de Madera, Vidrio y Aluminio
	Acero Estructural
	Concreto
	Estructuras de Concreto
	Concreto Presforzado
	Cimbras y Estructuras Temporales
	Conclusiones
	Referencias



